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Vorwort. 


Die Mechanik geweblicher Vorgünge ist bisher nur in sehr be- 
schrünktem Masse Gegenstand sorgfältiger Forschung gewesen. Wohl 
war man im Stande, die anatomischen Befunde zu deuten, welche man 
bezüglich der Structur des Knochens, der Fascien, der Sehnen und ver- 
wandter Bildungen erhob. Etwas Anderes ist es dagegen, dem Laufe 


des Wachsens und Werdens, des Vergehens und des Absterbens zu 
folgen. Hier tritt uns ein Räthsel in den Weg, das in dem Worte 


„Leben“ liegt. Wie soll die Brücke gebaut werden von dem immate- 
riellen Begriffe des Lebens zu der greifbaren, wägbaren und messbaren 
Materie? 

Diese Frage zu lösen ist unserem gegenwärtigen Wissen unmög- 
lich. Nur der Weg inductiver Forschung ist gangbar. Er führt aber 
zu näher liegenden Fragen. Er beginnt bei den unseren Sinnen wahr- 
nehmbaren Vorgängen der Gewebsbildung und des Gewebsschwundes 
und prüft die mechanischen Bedingungen, unter welchen diese stehen. 
So gelangt man zu erfahrungsmüssig begründeten Regeln und Ge- 
setzen, welche freilich noch lange nicht den letzten Schleier lüften, 
welche indessen die Grundlagen bilden kónnen zu fortschreitender Er- 
kenntniss. 

So fasse ich die Histomechanik auf als die Lehre von den 
mechanischen Bedingungen des Werdens, Bestehens und 
Vergehens der Gewebe. Sie ist in sich kein abgeschlossenes Ganzes, 
da die Vorgänge in den Geweben, mit denen sie sich beschäftigt, auch 
von der chemischen Seite aus eine Beleuchtung erfahren müssen, die 
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ich vorläufig nicht geben kann. Wenn die Histomechanik bestrebt ist, 
die Gesetze zu finden, welche die Abhängigkeit der Gewebsbildung von 
mechanischen Bedingungen darthun, so muss in gleicher Weise die 
Histochemie die entsprechenden chemischen Bedingungen feststellen. 
Dann werden wir an derjenigen Grenze der Forschung stehen, über 
welche hinaus vorläufig unser Urtheil nicht reicht. 


Dorpat, 27/15. Oktober 1892. 


Der Verfasser. 
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Meine früheren Untersuchungen!) haben eine gesetzmässige Be- 
ziehung zwischen der Stromgeschwindigkeit des Blutes und den gewebs- 
bildenden Vorgängen in der Wand von Arterien und Venen nachgewiesen. 
Jede dauernde Beschleunigung des Blutstromes führt zu einer Erweite- 
rung der Gefässlichtung mit excentrischer Hypertrophie der Gefässwand. 
Ebenso hat jede länger dauernde Stromverlangsamung eine Verengerung 
der Gefässlichtung zur Folge, welche durch Contraction und concentrische 
Atrophie der Gefässwand — mit oder ohne Bindegewebsneubildung in 
der Intima — zu Stande kommt. 

Es besteht nicht die Absicht, hier die pathologisch-anatomischen 
Thatsachen und die experimentellen Untersuchungen zusammenzustellen, 
welche diese Sätze begründet haben. Allerdings bin ich mehrfach auf- 
gefordert worden, eine Zusammenfassung meiner und meiner Schüler 
Arbeiten zu bewirken. Auch liegt es in meiner Absicht, mich späterhin 
dieser Aufgabe nicht zu entziehen. Eine solche erneute Prüfung meiner 
nunmehr zehnjährigen Studien scheint indessen bestimmtere Aussichten 
auf neuen Gewinn nur dann zu bieten, wenn zuvor das allgemeine Er- 
gebniss vertieft und vervollständigt ist. 

Die obigen Sätze gelten zunächst für die Arterien und Venen. 
Es erhebt sich daher die Frage, ob auch für die Capillaren ähnliche 
gesetzmässige Beziehungen aufgestellt werden können, und in welcher 
Weise sich diese bei der Entwickelung des Gefässsystemes geltend 
machen. 

Zur Lösung dieser Frage habe ich mich eingehender mit der Ent- 
wickelung der Area vasculosa des Hühnchens beschäftigt. Zunächst 


) Thoma, Archiv für pathol. Anat. Bd. 93—113. 1883—1888; Deutsches 
Arch. f. klin. Med. Bd. 43. 1888; Archiv f. pathol. Anat. Bd. 116. 1889, Bd. 122. 
1890; Archiv f. Ophthalmologie. Bd. 35. 1888; Deutsche med. Wochenschr. 1889. 


Nr. 16—19; Beitr. zur pathol. Anat. u. allgem. Path. Bd. 10. 1391. 
Thoma, Untersuchungen. 
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wurden dabei neue Ergebnisse gewonnen bezüglich der Histogenese 
des Gefässsystems, also der anatomischen Thatsachen. Sodann wurde 
die Mechanik der Gefässentwickelung und des Capillarkreislaufes zur 
Untersuchung gezogen. Dabei fanden sich die Beziehungen, welche 
zwischen den, die Lichtung des Blutstromes umgebenden Geweben einer- 
seits und den mechanischen Eigenschaften des Blutstroms andererseits 
bestehen. Die Erörterung dieser Beziehungen habe ich als allge- 
meine Histomechanik des Gefässsystemes bezeichnet. Sie er- 
schliesst die Bedeutung obiger Erfahrungssätze für die Lehren der 
allgemeinen Physiologie und Pathologie und für das Problem des Kreis- 
laufes insbesondere. An sie reiht sich dann die Histomechanik der 
Arterien als der erste Versuch einer specielleren Durchführung der 
gewonnenen allgemeinen Gesichtspunkte. 
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I. Histogenese des Gefässsystems. 


Wenn man frisch gelegte Hühnereier in dem Rohrbeck'schen, 
zu Bacterienculturen bestimmten Thermostaten bei 37° C. bebrütet, 
erhält man sehr regelmässige Entwickelungen der embryonalen Theile. 
Diese Thermostaten gestatten genügenden Luftwechsel im Brütraume, 
wührend die Temperatur auf Zehntelgrade genau eingehalten wird. Doch 
muss man nicht nur die zur Feuchthaltung des Brütraumes bestimmten 
grossen Wasserreservoire füllen, sondern auch im Brütraume selbst, in 
der Nähe der Eier eine flache, mit destillirtem Wasser gefüllte Schale 
aufstellen, damit der Embryo nicht durch Eintrocknung Schaden leidet. 
Erfüllt man diese einfachen Vorsichtsmassregeln, so wird man sicherlich 
Gelegenheit haben, die Güte des Apparates anzuerkennen. 

Für die folgenden Untersuchungen wurden die Keimscheiben unter 
Zuhülfenahme von ?jeprocentiger Kochsalzlösung in bekannter Weise 
solirt. Auf dem Objecttrüger erfolgte dann die Fixirung mit Pikrin- 
schwefelsäure und rasche Härtung in steigendem, schliesslich absolutem 
Alkohol. Für alle diese Handgriffe sind etwa !s Stunde erforderlich. 
Nur bei älteren Embryonen; von Ende des zweiten Tages an, schien 
eine etwas längere Einwirkung der Pikrinschwefelsäure und des Alkohols 
empfehlenswerth. Alsdann wurde mit Wasser ausgewaschen, in ver- 
dünntem Alauncarmin 6—18 Stunden lang gefärbt und abermals mit 
Wasser gewaschen. Endlich folgte Entwässerung mit Alkohol steigender 
Concentration, Aufhellung in Origanumöl und Einbettung in Canada- 
balsam unter sorgfältig gestütztem Deckglase. Solche Präparate sind 
der Untersuchung selbst mit der apochromatischen Oelimmersion (3,0 mm 
aeq. Brennweite und 1,4 numerischer Apertur von C. Zeiss) zugängig. 

In einigen Fällen wurden die Keimscheiben vor Spaltung der 
Dotterhaut mit Pikrinschwefelsäure fixirt. Abweichende Ergebnisse er- 
gaben sich dabei nicht. | 

Eine grössere Zahl von Keimscheiben wurden in frischem Zustande, 
bei erhaltenem Kreislaufe unter dem Mikroskope geprüft. Die Keim- 
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scheiben lagen dabei in 0,75procentiger, auf 37? C. erwürmter Koch- 
salzlósung. Wenn man dafür Sorge trügt, dass sich die Temperatur 
der Kochsalzlósung wührend der Beobachtung nicht ündert, kann man 
den Kreislauf in der Area bei dieser Methode des Arbeitens hinreichend 
genau verfolgen. Nach kurzer Zeit allerdings stellen sich Stórungen 
ein, welche indessen den aufmerksamen Beobachter nicht leicht irre 
führen werden. 

Ueber die Herkunft der Zellen des mittleren Keimblattes kann 
ich nicht in selbststindiger Weise urtheilen, da meine Beobachtungen 
erst mit der Zeit beginnen, in welcher das mittlere Keimblatt bereits 
angelegt ist. Untersucht man Keimscheiben des Hühnchens aus der 


Fig. 1. Zellstränge des mittleren Keimblattes aus der Area pellucida eines 24 Stunden bebrüteten 
Hühnerembryo. Vergr, 650. 


18.—24. Brütestunde (Temperatur des Brutraumes immer gleich 37 ? C.), 
so findet man in den gefärbten, in Canadabalsam liegenden Flächen- 
prüparaten zwischen dem oberen und unteren Keimblatte ein dichtes 
Netz von Zellsträngen (Fig. 1). Dasselbe erstreckt sich durch das ganze 
Gebiet der Area pellucida, reicht jedoch in das Gebiet des Keimwalles, 
wo es mit bogig begrenztem Rande aufhört. Der Rand wird durch 
einen etwas breiteren Zellzug gebildet, der als Anlage der Vena termi- 
nalis gedeutet wird. Axialwärts reicht das Zellnetz bis zu dem Primitiv- 
streifen, mit welchem die einzelnen Netzbalken verschmolzen zu sein 
scheinen. Dieses Zellnetz stellt das Bildungsmaterial dar, aus welchem 
die Blutgefässe hervorgehen. 

Indirecte Kerntheilungen sind in den Zellen dieses Netzes nach- 
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weisbar, indessen ungleich spärlicher als in den Zellen des oberen und 
unteren Keimblattes. In späterer Zeit erfahren manche Balken dieses 
Netzes eine erhebliche Verstärkung und zwar durch eine beträchtliche 
Zunahme der Zahl ihrer zelligen Bestandtheile (Fig. 2). Es sind das 
vorzugsweise diejenigen Balken, aus denen später nicht nur Gefässwände, 
sondern auch Blutzellen hervorgehen. Bemerkenswerth sind die spitzen 
Fortsätze, welche die in den Rändern der Zellbalken liegenden Zellen 
in die freien Zwischenräume aussenden. Diese Fortsätze haben eine 
gewisse Aehnlichkeit mit den bei der sogenannten tertiären, von Joseph 
Meyer, Billroth, Golubew und J. Arnold!) beschriebenen Ge- 
fässneubildung vorkommenden Sprossen. Es wird aber diese Aehnlichkeit 


Fig. 2. Zellstränge des mittleren Keimblattes aus der Area pellucida eines 28 Stunden bebrüteten 
Hühnerembryo. Vergr. 336. 


weiterhin erhöht durch den Umstand, dass die Fortsätze mit anderen, 
gegenüberliegenden nicht selten verschmolzen sind, so dass stellenweise 
schmale Brücken über die Maschenräume der Netzbalken bestehen. 
Aus den geschilderten und abgebildeten Zellsträngen entwickeln 
sich nun die Capillaranlagen und zwar in der Weise, dass im Innern 
der Zellstränge zwischen den einzelnen Zellen ovale und rundlich 
begrenzte, mit klarem Inhalte versehene Hohlräume entstehen. Diese 


') Jos. Meyer, Ann. der Berl. Charite. 4. Jahrg. 1853. 

Billroth, Untersuchungen über die Entwickelung der Blutgefässe. Berlin 1856. 
Golubew, Arch. f. micr. Anat. Bd. 5. 1869. 

J. Arnold, Arch. f. path. Anat. Bd. 53. 54. 
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als erste Capillaranlagen zu betrachtenden Hohlrüume (Fig. 3. 4) 
unterscheiden sich von den zwischen den Zellnetzen befindlichen Maschen- 
räumen durch den Besitz einer stärker 
lichtbrechenden Innenfläche. Es ist dies, 
freilich nur in unvollkommener Weise, in 
Fig. 3 und folgenden angedeutet durch 
eine die Innenfláche der Capillaranlagen 
umsäumende schwarze Linie. Man hat 
sich diese nicht etwa als eine Membran 
vorzustellen, sondern als eine freie Zell- 
oberfläche, deren stärkere Lichtbrechung 
eine Verdichtung anzeigt. Es handelt 
sich somit um eine Saumbildung, wie 
WW sie auch bei anderen, Hohlräume um- 

Fig.3. Capillaranlagen e in den Zellsträngen grenzenden Zellen bekannt ist. Es sind 
qwe Keimblattes Area petit aber die ersten Capillaranlagen noch 
des Hühnchens. Vergr. 336. fernerhin dadurch von den Maschenräumen 

zu unterscheiden, dass in dieselben keine 

spitz ausgezogene Zellfortsütze hineinragen, wie in letztere. Die Innen- 
flichen der Capillarlichtungen scheinen überhaupt glatt zu sein. Wenn 
da und dort in der Literatur berichtet wird, dass die Kernstellen der 


Fig. 4. Capillaranlagen (c) in den Zellsträngen des mittleren Keimblattes, der grössere Hohlraum 
vermuthlich durch Confluenz zweier kleinerer Hohlrüume entstanden. Area pellucida einer 28 Stunden 
bebrüteten Keimscheibe vom Hühnchen. YVergr. 376. 
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Zellen in die ersten Capillaren vorragen, so bezieht sich das auf spütere 
Stadien auf die ersten fertig gebildeten Capillaren, auf Zellen, welche 
bereits die platte endotheliale Form angenommen haben, also in der 
Entwickelung etwas weiter vorgerückt sind. Und wenn man, wie in 
Fig. 3, da und dort Andeutungen spitzer, in die ersten Capillaranlagen 
vorragender Fortsütze wahrnehmen kann, so lehrt eine genaue Hand- 
habung die Stellschraube des Mikroskopes, dass diese scheinbaren Vor- 
sprünge in das Capillarlumen als Theile der nicht ganz regelmässig 
gebildeten oberen, dem Beschauer zugekehrten Capillarwand aufzufassen 
sind. Auch bilden sich später durch Confluenz von Capillaranlagen 
etwas grössere Hohlräume, welche die Art und Weise ihrer Entstehung 
verrathen durch ringförmige, auf dem optischen Durchschnitt stumpf- 
winkelig vorspringende Einschnürungen. 

Die glatte Innenflüche und die rundliche Gestalt der ersten An- 
lagen der Capillarlumina spricht dafür, dass bereits in diesen 
frühen Stadien die in den Anlagen der Capillarlumina ent- 
haltene homogene Masse unter einem gewissen Drucke steht. 

Ob diese homogene Masse von vorneherein mehr oder weniger 
flüssig ist, kann die mikroskopische Untersuchung nicht entscheiden. 
Wir wissen nur, dass diese Masse sich wenige Stunden später, wenn 
die Herzbewegung beginnt, als eine Flüssigkeit darstellt. Das Auftreten 
dieser homogenen Masse kann indessen mit keinem anderen Namen, als 
mit dem Namen einer Secretion belegt werden. Der Vorgang würe 
etwa in der Weise zu deuten, dass in den Zellsträngen einige der 
sich gegenseitig zugewendeten Seitenflüchen der Zellen ihre physicalische 
Structur ändern, stärker lichtbrechend werden und den Charakter von 
secernirenden Oberflächen annehmen. . Damit entstehen zwischen den 
Zellen der Stränge Hohlräume, welche sich durch Anhäufung des glas- 
hellen Secretes umgestalten in rundliche oder verlängert rundliche 
Lücken, in die Lumina der Capillaranlagen. Der Secretionsdruck würde 
den Druck im Innern der homogenen Massen erzeugen. Er würde die 
Wandungen der kleinen Hohlráume spannen und die umgebenden Zellen 
müssten diese Spannung tragen. Wenn aber ausser dem Drucke im 
Inhalte der Capillaranlagen keine weiteren mechanischen Zug- und 
Druckwirkungen vorliegen würden, müssten die Capillaranlagen Kugel- 
gestalt haben. Da diese letzteren jedoch zumeist, entsprechend der 
Längsrichtung der einzelnen Zellstränge verlängert erscheinen, muss 
man zugleich annehmen, dass das Netz der Zellstränge einer Spannung 
in allen Richtungen der Dotteroberfläche unterliegt. Diese Spannung 
würde sich nothwendiger Weise in den einzelnen Zellsträngen als Längs- 
spannung darstellen und die lünglichrunde Gestalt der ersten Capillar- 
anlagen erklären. 
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Indessen sind die hier in Rede stehenden homogenen tropfenförmigen 
Inhaltsmassen der Capillaranlagen so klein, dass man auch den Er- 
scheinungen der sogenannten Capillarattraction oder besser der 
Oberflächenspannung Rücksicht tragen muss. Die rundliche Ge- 
stalt des Inhaltes der Capillaranlagen ist jedenfalles zum Theil die Folge 
jener Oberflächenspannungen, welche einer freischwebenden, mehr oder 
weniger flüssigen Masse die Gestalt eines Tropfens, also einer Kugel 
verleihen. In diesem Falle erzeugt die Spannung der Flüssigkeitsober- 
fläche an sich bereits einen bestimmten Druck im Inneren des Flüssig- 
keitstropfens, welchen man berechnen könnte, wenn die erforderlichen 
physicalischen Constanten bestimmt wären. 

Es kann somit keinem Zweifel unterliegen, dass der 
homogene Inhalt der Capillaranlagen unter einem gewissen 
Drucke steht, der grösser ist als der Druck der Umgebung. 
Wenn man sodann die Frage erhebt, wie gross an dem Gesammtdruck 
derjenige Antheil ist, welchen die, den Hohlraum der Capillaranlagen 
umgrenzenden Zellverbände tragen, und wie gross der Antheil, welcher 
— an der Grenze zwischen Inhalt und Wand der Capillaranlagen — der 
Oberflüchenspannung das Gleichgewicht hält, so ist nur eine etwas 
allgemein gehaltene Antwort möglich. | 

Der Zusammenhang der Zellenverbände in der Wand der Capillar- 
anlagen ist, äusseren Gewalteinwirkungen gegenüber, kein sehr fester. 
Also kann auch die Wand der Capillaranlagen keine erhebliche Span- 
nung tragen. Indessen sind die Krümmungsradien der Wand 
der Capillaranlagen so kleine, dass selbst ein beträcht- 
licher, auf ihrer Innenfläche lastender Druck nur geringe 
Wandspannungen erzeugt. Wären die Capillaranlagen genau 
kugelfórmig, so wäre die Spannung S in allen Tangenten der Wand 
gleich 
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wenn p den auf der Wandinnenflüche lastenden Druck und r den Krüm- 
mungsradius bezeichnet. Diese Spannung ist, wie man bemerkt, propor- 
tional der Länge des Krümmungsradius. Sie nimmt demgemäss pro- 
portional dem Durchmesser der Capillaranlagen ab. Der, äusseren 
Gewalten gegenüber wenig widerstandsfähige Zusammenhang der Zell- 
verbände, ist daher ausreichend, selbst einem beträchtlichen, auf die Innen- 
flächen der Capillaranlagen wirkenden Drucke Stand zu halten. 

Der von der Oberfláchenspannung der tropfenfórmigen Inhaltsmassen 
in letzteren erzeugte Druck ist in so kleinen Tropfen unter Umständen 
ein sehr betrüchtlicher, da er dem Durchmesser der Tropfen umgekehrt 
proportional ist, also bei abnehmender Grósse des Tropfen rasch wüchst. 


Google 


mur T xus 


In Wassertropfen, welche frei in der Luft schweben und die Grósse der 
in den Capillaranlagen enthaltenen homogenen Massen besitzen, würde 
dieser Druck etwa 50mm Quecksilber betragen. Ich führe diese 
Zahl an, um zu zeigen, dass hier mit nicht unerheblichen Gróssen 
gerechnet werden muss. Da aber dieser Druck von der Ober- 
flächenspannung getragen wird, wirkt er nicht mit zu Erhöhung der 
Spannung in den Zellverbünden, welche die Wand der Capillaranlagen 
bilden. 

Der Gesammtdruck in dem mehr oder weniger flüssigen Inhalte 
der Capillaranlagen ist jedoch gleich der Summe des von der Ober- 
flächenspannung erzeugten Druckes und dem von den Zellverbünden der 
Wand getragenen Drucke. Dieser Gesammtdruck entspricht dem Secre- 
tionsdrucke. Mit anderen Worten: Der Druck unter welchem die 
homogenen Inhaltsmassen der Capillaranlagen Seitens der 
Zellkórper eingepresst werden in die Hohlräume der Capillar- 
anlagen, also der Secretionsdruck ist gleich der Summe des 
von der Oberflüchenspannung und des von den Zellverbünden 
getragenen Druckes, wobei es unentschieden bleibt, ob unter Um- 
ständen der Secretionsvorgang noch höhere Druckwerthe zu überwinden 
vermag. Die besondere Bedeutung dieses Ergebnisses wird sich aus dem 
zweiten 'Theile dieser Arbeit ergeben. 

Die ersten rundlichen Capillaranlagen habe ich auf Flächenpräpa- 
raten in der Área pellucida eines 24 Stunden bebrüteten Hühner- 
embryo gefunden. Sie waren indessen hier sehr vereinzelt. Dass die- 
selben in der Area pellucida irgend welche Beziehung zu den grossen, 
im mittleren Keimblatte zerstreut vorkommenden Dotterkugeln besitzen, 
konnte ich nicht feststellen. In einer 25 Stunden bebrüteten Keim- 
scheibe waren die ovalen und rundlichen Anlagen von *Capillarlumina 
bereits in der Area pellucida sehr reichlich und sie erstreckten sich in 
etwas geringerer Zahl auch auf die Area opaca bis zu dem, die Anlage 
der Vena terminalis bildenden Zellstrang. Uebrigens zeigt der Vergleich 
von fünf in die Zeit der 24.—28. Brütstunde fallenden Keimscheiben, 
dass, ungeachtet der genauen Einhaltung gleicher Brütetemperatur, mannig- 
fache Unterschiede in der Entwickelung sowohl der ganzen Keimscheibe 
als ihrer hauptsächlichsten Theile, der Anlage des centralen Nerven- 
systems und des Blutgefässsystems vorkommen. Es kann sich ereignen, 
dass Embryonen, welche 27 und 28 Stunden bebrütet waren, die gleiche 
Zahl von Urwirbeln und die gleiche Entwickelungsstufe des centralen 
Nervensystems aufweisen, während die Entwickelung der Capillaren des 
Gefässhofes in der 27 Stunden bebrüteten Keimscheibe um ein Geringes 
weiter vorgeschritten ist, als in derjenigen, welche 28 Stunden bebrütet 
war. In diesen frühen Stadien sind somit die Anlagen des centralen 


Google 


— 10 um 


Nervensystems und der Blutbahn innerhalb gewisser Grenzen unabhängig 
von einander. 

Das weitere Wachsthum und die weitere Ausbildung der Capillar- 
anlagen der Area pellucida erfolgt hauptsächlich durch eine Vermehrung 
der Anzahl der in den Zellsträngen enthaltenen rundlichen, durch 
ihre glatte, glänzende Innenfläche ausgezeichneten Hohlräume (Fig. 5). 
Zu diesem Ergebnisse führten wenigstens einige sorgfältige mikrometrische 
Messungen an Flächenpräparaten von Keimscheiben, welche gefärbt und 
in Canadabalsam eingebettet waren. In diesen erreichen die allseitig ge- 
schlossenen, aus kleinen Anfängen hervorgegangenen, rundlichen oder 
verlängert rundlichen Capillar- 
anlagen 40 u Länge und 30 p 
Breite als obere Grenze. Dann 
folgen in den Präparaten alsbald 
— ohne Zwischenstufen — Capillar- 
anlagen von 60—100 u Länge und 
40—50 à Breite. Es ist zu ver- 
muthen, dass diese grösseren Hohl- 
räume durch das Zusammenfliessen 
mehrerer Capillaranlagen entstan- 
den sind. Dagegen erschienen die 
Capillaranlagen in den an Grösse 
rasch zunehmenden Keimscheiben 
dichter gesät, so dass (Fig. 5) die 
Zunahme der Zahl der Capillar- 
anlagen ausser Frage steht. Bei 
Vergleichung der Figuren bitte 

' ich, die beigesetzten Vergrósse- 
Fig. 5. Weitere Vermehrung der Zahl der Capillar- 


anlagen (c) Area pellucida vom Hühnchen 28 Stunden. rungszahlen berücksichtigen au 
bebrütet. Vergr. 290. wollen. Die Umgrenzung der Ca- 


pillarlumina wurde sorgfáltig mit der Camera lucida vorgezeichnet und 
die Vergrösserung genau bestimmt. 

Indem nun in der Folge die rundlichen, allseitig geschlossenen 
Capillaranlagen mit einander zusammenfliessen, gestalten sich allmählich 
die ersten Verzweigungen des Capillarnetzes aus (Fig. 6). Man bemerkt 
hier an den Unterschriften der Fig. 2—0, dass sehr verschiedene Stadien 
der Gefässentwickelung in der gleichen Keimscheibe beobachtet werden 
können. Selbstverständlich findet man diese Stadien auch in Keim- 
scheiben verschiedenen Alters in gleicher Reihenfolge. 

Die ersten fertig gebildeten Capillaren traf ich endlich in einer 
Keimscheibe, welche 3412 Stunde bebrütet war. Die Gefässwandzellen 
haben nunmehr, wie dies übrigens stellenweise bereits in Fig. 6 wahr- 
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nehmbar war, ihre unregelmüssig cubische Gestalt verloren. Sie er- 
scheinen platt (Fig. 7) und auf dem optischen Durchschnitt spindelfórmig. 
Die Querdurchmesser der Lichtung der ersten fertig gebildeten Capil- 
laren schwanken zwischen 15 und 40 m. 

Ich habe mir die Frage vorgelegt, ob man die Umwandlung der 
ursprünglich isodiametrischen Wandzellen der Capillaranlagen in platte 
endotheliale Zellen auf einfach mechanischem Wege zu erklüren hat. 
Die Umwandlung der Zellformen könnte Folge einer passiven Dehnung 
und Streckung des Capillarnetzes sein, welche Dehnung vorzugsweise in 
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Fig. 6. Erste Verzweigungen des Capillarnetzes, durch Zusammenfliessen der Capillaranlagen ent- 
standen. Area pellucida vom Hühnchen 28 Stunden bebrütet. Vergr. 290. 


der Längsrichtung der einzelnen Capillaren erfolgen müsste, wenn sie 
die längsgestreckte Form der Endothelien erklären soll. 

Zunächst könnten Zug wirkungen auf die Gefásswand, welche 
äusseren Kräften ihre Entstehung verdanken, in Frage kommen. 
Die Zahl der Mitosen in der Wand der Capillaranlagen und ersten 
Capillaren ist eine beschränkte im Verhältniss zur Zahl der Mitosen im 
oberen Keimblatt. Letzteres wächst somit rascher als das mittlere. 
Wenn man nun annehmen dürfte, dass die Verbindung des Randes der 
Area vasculosa mit dem oberen Keimblatt eine einigermassen feste ist, 
und diese Annahme ist nicht ohne thatsächlichen Hintergrund, so müsste 
das raschere Wachsthum des oberen Keimblattes eine passive Dehnung 
des mittleren Keimblattes in den Richtungen der Oberfläche zur Folge 
haben. 
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Diese passive Dehnung kann die strangfórmigen, zu Netzen ver- 
bundenen Zellstránge, welche die Capillaranlagen und Capillaren um- 
schliessen, nur in der Längsrichtung der einzelnen Zellstränge angreifen. 
Die Maschenräume zwischen den Zellsträngen würden weiter, die Netz- 
balken und die in diesen enthaltenen Capillaren länger werden. Damit 
wäre ein Moment gegeben, welches für die Umformung der cubischen 
Wandzellen der Capillaranlagen in platte Endothelien Bedeutung haben 
könnte. Die Grösse dieser Bedeutung würde sich indessen erst ergeben, 
wenn die analogen Bedingungen in den Capillarbezirken der verschieden- 
sten Organe verfolgt sind. In sehr vielen Organen bestehen erhebliche 
Spannungen der Gewebe und zwar von mannigfacher Art. Es fragt sich 
somit, hat die Form der Capillarwandendothelien eine Beziehung zu 
diesen Gewebespannungen. Meiner Erfah- 
rung nach muss man diese Frage bejahen 
mit dem Vorbehalte jedoch, dass diesen 
äusseren Zugwirkungen nur ein be- 
schränkter Einfluss zukommt. Sie be- 
wirken, dass in manchen Organen die 
Capillarendothelien sehr stark in die Länge 
gezogene Formen besitzen. Es fragt sich 
dagegen, ob auch in denjenigen Organen, 
die solcher Spannungen entbehren, die 
Capillarendothelien verlängerte, rhomboi- 
dale Formen aufweisen. Die Beantwor- 
tung dieser Frage hätte grosses Interesse. 

Sollte es sich dann herausstellen, 
dass die verlängerte Gestalt der Capillar- 
| endothelien auch in denjenigen Organen 
Fig. 7. Capillaren der Area pellucida einer vorkommt, welche keinen Zugwirkungen 
ins MCN Vm ausgesetzt sind, so wird man auf die Span- 

nungeneingehen müssen, welcheder 
Blutdruck in der Capillarwand erzeugt. Wenn man dem Körper 
der isodiametrischen Zellen, welche die unfertigen Capillaren umgrenzen, 
eine Elasticitüt zuschreibt, welche nach allen Richtungen des Raumes, oder 
wenigstens in allen Tangenten der Wand der Capillaren gleich gross ist, so 
muss der Blutdruck die Capillare mehr in die Breite als in der Lüngsrichtung 
dehnen. Denn die Spannung der Wand eines cylindrischen Rohres ist in 
eirculärer Richtung doppelt so stark als in der Längsrichtung‘). Auch 


1!) In der Wand eines cylindrischen Rohres ist die Wandspannung in circulärer 
Richtung gleich pr und in der Längsrichtung gleich I wenn p den Druck in 
der Gefässlichtung und r den Radius des Gefüssquerschnittes bezeichnet. 
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die Capillarendothelien müssten sich dann in einer zur Gefässaxe senk- 
rechten Richtung verlüngert erweisen. Solche Zellformen sind aber in der 
Capillarwand, wie es scheint, nirgends zu beobachten. Wenn daher der Blut- 
druck an Umformung der Capillarwandzellen mitwirkend gedacht werden 
soll, so muss man annehmen, dass die Capillarwandzellen in verschiedenen 
Richtungen eine ungleiche Elasticität besitzen oder wenigstens zu einer 
bestimmten Zeit annehmen. 

Man kann sodann das Verhalten der Elasticitit der Zellen in den 
Richtungen untersuchen, welche in der Flüche der Capillarwand ent- 
halten sind, weil für diese Richtungen einige Anhaltspunkte vorliegen. 
Bezeichnet man innerhalb dieser Wandfläche die Richtungen der grössten 
und der kleinsten Elasticität des Zellkörpers mit dem Namen der Ela- 
sticitätsaxen, so würde die eine derselben, die Axe der geringsten Elasti- 
cität!), parallel zur Axe der Capillarlichtung liegen, und die andere, die 
Axe der grössten Elasticität, senkrecht zu der erstgenannten Elasticitäts- 
axe, also quer zur Axe der Capillarlichtung stehen, wenn die verlängerte 
Gestalt der Capillarendothelien Folge wäre einer in den verschiedenen 
Richtungen ungleichen Elasticität derselben. Dies würde mehr oder 
weniger annähernd wenigstens für solche Capillarstrecken gelten, welche 
geradlinigen Verlauf besitzen, während in Capillaren gekrümmten Verlaufes 
möglicher Weise diese Axen Verschiebungen der Richtung erleiden. 

Es würde sich sodann fragen, ob diese Lage der Elasticitütsaxen 
bestimmt wird durch die vom Blutdrucke erzeugte Spannung der Ge- 
fässwand oder durch die Richtung der Blutstrómung. Denn schliess- 
lich wäre es auch denkbar, dass die Richtung der Blutströmung 
das Wachsthum der Capillarendothelien beeinflusse. 

Es würde daher von Interesse sein, die Gestalt der Endothelien 
in blindsackfórmigen Capillarerweiterungen (wie sie sich namentlich bei 
der Gefüssneubildung durch Sprossung finden) kennen zu lernen. In 
solchen Blindsücken kann von der gewóhnlichen Form der Blutstrómung 
nicht die Rede sein. Wenn demungeachtet die Endothelien dieser Blind- 
säcke verlängerte Formen aufweisen — und die Anordnung der Endothel- 
kerne spricht für diese Annahme —, so wäre zu schliessen, dass die 
Richtung der Blutstrómung nicht bestimmend sein kann für die Lage 
der Elasticititsaxen. Letztere müssen daher in Abhüngigkeit von der 
Wandspannung gebracht werden. Und eine scharfe Beweisführung dieses 
Ergebnisses würe zu erwarten durch den Nachweis, dass in gekrümmt 
verlaufenden Capillaren die Elasticitätsaxen der Endothelien, beziehungs- 
weise die gróssten und kleinsten Flüchendurchmesser dieser Zellen mit 
den Richtungen der grössten und kleinsten Spannung der Gefässwand 


1) Unter Elasticität versteht man den Widerstand, welchen ein Körper äus- 
seren formverändernden Einwirkungen entgegensetzt. 
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zusammenfallen, dagegen Neigungen aufweisen zu der Strómungsrichtung 
des Blutes. Bis diese Beweisführung erfolgt ist, muss indessen die 
weitere Erórterung der Frage vertagt werden. 

In den Maschenräumen des jugendlichen Capillarnetzes (Fig. 7) 
findet man in mässiger Anzahl verzweigte Zellen, deren gröbere Aus- 
läufer in sehr feine Reiser zerfallen. Man darf diese Verzweigung der 
Ausläufer nicht als Grund gelten lassen zur Aufstellung einer besonderen 
Zellform. Denn die gleiche Form der Ausläuferbildung und Ver- 
zweigung kommt auch an den Zellsträngen vor, in denen sich die ovalen 
Capillaranlagen bilden, und zwar dann, wenn die Zellen der Stränge 
etwas weniger dicht gruppirt sind (Fig. 4). Die in den Maschen der 
Capillarnetze liegenden Zellen sind offenbar genetisch verwandt mit den 
Capillarwandzellen; entweder sind sie von gleichem Ursprung wie die 
Zellen der strangförmigen Gefässanlagen, oder sie sind Abkömmlinge 
dieser Zellstränge oder endlich der Capillarwandzellen. Ein Theil der- 
selben gruppirt sich später zu einer Adventitia capillaris. Ein anderer 
Theil derselben rückt näher zur Mitte der von den Capillarnetzen um- 
säumten Maschenräume und bildet hier die sogenannten Gewebsinseln. 
Von Intercellularsubstanz ist aber zunächst nichts zu sehen; die Zellen 
liegen in einem homogenen Medium. Ob dies fest oder flüssig ist, kann 
das Mikroskop nicht entscheiden. 

Weiterhin beobachtet man namentlich in der Nähe der Embryonal- 
anlage, dass zwischen den zuerst gebildeten Capillaren neue Capillaren 
entstehen. Es ist das eine allgemein anerkannte Thatsache. Man weiss, 
dass von dem Gefässnetz der Area pellucida Gefässsprossen ausgehen, 
welche in den Körper des Embryo eindringen. Ebenso ist es bekannt, 
dass die Gefässsprossen denjenigen gleichen, welche man bei der sogenannten 
tertiären Gefässbildung findet. Man kann sich hier jedoch ohne Schwierig- 
keit davon überzeugen, dass zwischen den verschiedenen Formen 
der Gefässneubildung keine so durchgreifenden Verschieden- 
heiten bestehen, wie die meisten Beobachter sie annehmen. 


Als primäre Gefässneubildung hat man jederzeit die erste 
Entwickelung von Blutbahnen in der Area vasculosa bezeichnet. Bill- 
roth, welcher diese genauer untersuchte, war der Meinung, dass die 
Zellen der Gefässanlagen Hohlgebilde seien, die durch Verschmelzung 
der Zellmembranen sich in Gefässröhren verwandeln. Das Lumen des 
Capillarrohres würde somit dem Hohlraum der Zelle analog sein (Intra- 
cellulare Gefässbildung). Später hat Klein!) diese Lehre dahin abge- 


1) Klein, Sitzungsberichte der kgl. Acad. d. Wiss. in Wien. Math. natur- 
wissensch. Cl. Bd. 63. Abth. II. 
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ändert, dass im Protoplasma der Zellen Vacuolen entstehen. Diese 
sollten dann mit den Vacuolen benachbarter Zellen zusammenfliessen 
und auf diesem Wege sich in Capillarlumina verwandeln. Meine obigen 
Untersuchungen zeigen dagegen, dass die primäre Gefässneubildung 
intercellulär erfolgt. Die Bildungszellen ordnen sich zu Strängen. 
In diesen Strängen entstehen Hohlräume, indem zwischen den Zellen 
homogene, vermuthlich flüssige Massen secernirt werden. Die entstan- 
denen Hohlräume fliessen zusammen und die sie begrenzenden Zellen 
nehmen im Laufe der Zeit die platte endotheliale Gestalt an. 

Die sogenannte secundäre Gefässneubildung übergehe ich. 
Massgebend für die Aufstellung dieser Form der Gefässneubildung war 
die intercelluläre Entstehung des Gefässlumen, gegenüber der intra- 
cellulären Entstehung des letzteren bei der primären und tertiären Gefäss- 
neubildung. Da sich dieser Unterschied nicht mehr aufrecht erhalten 
lässt, ist man meines Erachtens berechtigt, die Lehre von der secundären 
Gefässbildung fallen zu lassen. Es handelte sich aber dabei um Gefäss- 
neubildung, welche von der Wand präexistirender Gefässe ihren Ausgang 
nimmt. Desshalb ist man genöthigt, die secundäre Gefässneubildung 
Billroth’s der tertiären Gefässneubildung zuzuweisen. 

Die tertiäre Gefässneubildung hat eine sehr grosse.Bedeutung, 
weil sie in der postfótalen Zeit allein vorzukommen scheint. Auch diese 
wurde in der Regel als eine intracellulare dargestellt. Nach den Wahr- 
nehmungen von Jos. Meyer, Billroth, Golubew, J. Arnold treiben 
die Capillarwandendothelien solide Sprossen in das Gewebe, welche mit 
benachbarten Gefässsprossen zusammenfliessen und in ihrem Innern Kerne 
entwickeln. In den Sprossen entstehen dann angeblich durch Verflüssi- 
gung des Protoplasma Höhlungen, welche entweder von vorneherein mit 
der Lichtung der Capillaren zusammenhängen oder nachträglich in diese 
sich öffnen. So soll ein protoplasmatisches, kernhaltiges Rohr, eine junge 
Capillare entstehen. Schliesslich soll sich der ursprünglich homogene 
Protoplasinamantel der jungen Capillare in einzelne Zellen abfurchen. 
Der anfänglich intracelluläre, im Innern der Sprosse einer Capillarwand- 
zelle gebildete Hohlraum würde bei dieser Furchung des Protoplasma 
nachträglich extracellulär werden. | 

Die grundlegenden Beobachtungen der genannten Forscher über 
die sogenannte tertiäre Gefässneubildung oder, wie sie zweckmässiger 
genannt wird, die Gefässneubildung durch Sprossung bezeichnen 
einen gewaltigen Fortschritt. Jeder, der ihre Untersuchungen wieder- 
holt, wird, wie ich, ihre Wahrnehmungen im Wesentlichen zu bestätigen 
haben. Doch scheint es mir, dass ihre Beobachtungen durchaus nicht 
den bindenden Beweis für die intracelluläre Entstehung der Capillar- 
lumina enthalten. Ich darf diese Behauptung wohl aussprechen, 
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nachdem ich den bei weitem grössten Theil ihrer Befunde nachgeprüft 
habe. Doch soll hier zunächst die Area vasculosa des Hühnchens in 
Betracht gezogen werden. 

In dieser gestaltet sich der Vorgang der Gefüssneubildung durch 
Sprossung in der Weise, dass an zwei benachbarten Stellen die Endo- 
thelien der Capillaren (c, c, Fig. 8, 9, 10) schlanke Auslüufer treiben, 
die sich entweder unmittelbar oder unter Dazwischenkunft einer dritten 
Zele vereinigen. An der Stelle aber, wo die Sprossen ausgehen, wuchert 
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Fig. 8. Zwei Capillaren c, c. Zwischen den- Fig. 9. Neubildung von Capillaren in der Area pel- 
selben Gefüsssprossen. An der oberen Capillare lucida einer 341, Stunden bebrüteten Keimscheibe des 
eine blindsackformige Ausstülpung des Lumen. Hühnchens. Vergr. $60. 

Aus der Area pellucida einer 341, Stunden be- 

brüteten Keimscheibe des Hühnchens.Vergr.400. 


das Gefässwandendothel, dessen Kerne sich mitotisch theilen. So ent- 
stehen blindsackfórmige Auslüufer des Gefüsslumen, die sich entgegen- 
wachsen, um schliesslich sich zu nähren und zu verschmelzen. 
Vorläufig habe ich es nicht versucht, diese Capillaren mit Silber- 
lösung auszuspritzen. In den Alauncarminpräparaten aber ist die 
Innenfläche der Capillaren durchaus glatt ohne Spur von Zellgrenzen,. 
und das gleiche gilt auch im Allgemeinen für die Aussenfläche der 
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Capillaren. Die ersten Áusstülpungen des Gefässlumen und die Kuppen 
der jungen Capillaren lassen jedoch häufig tiefeinschneidende Zellgrenzen 
erkennen, welche allerdings die Innenflüche des Gefässlumen nicht voll- 
ständig erreichen. Diese Innenflüche wird bereits in den jüngsten Capillar- 
anlagen durch einen stürker lichtbrechenden Saum gebildet, in dessen 
Gebiet die Zellen verhältnissmässig fest vereinigt erscheinen. Und dieses 
Verhältniss bleibt später jederzeit bestehen. 

Für die Histogenese sind jedoch die hinter dem stärker licht- 
brechenden Saume wahrnehmbaren Abgrenzungen der Zellgrenzen von 
besonderem Interesse. Die Fig. 8, 9, 10, 11 zeigen Andeutungen solcher 
Abgrenzungen nicht nur in den Sprossen, sondern auch in den aus den 
Sprossen hervorgehenden Zellbrücken und blindsackförmigen Capillar- 
anhängen. 

Wenn diese Zellgrenzen nicht überall hervortreten, so kommt da- 
bei der Umstand in Betracht, dass die Zellgrenzen nicht immer senk- 


Fig. 10. Gefässsprossen bei stärkerer Vergrösserung. Die Enden der Sprossen sind meist weggelassen. 


recht zur optischen Ebene des Mikroskopes stehen, sich somit gegen- 
seitig überdecken. Vorläufig scheint mir demnach kein Grund zu der 
Annahme gegeben, dass die jungen Capillaren aus Protoplasmaróhren 
bestehen, die erst spüter in einzelne Endothelzellen sich gliedern. Auch 
der Umstand, dass J. Arnold nach Injection von Silberlósung in den 
blindsackfórmigen Capillaranlagen bei Keratitis vasculosa keine Endothel- 
zellenzeichnung fand, ist nicht entscheidend. Jeder, der solche Silber- 
injectionen vornimmt, wird die Erfahrung machen, dass die schwarzen 
Endothelzellgrenzen nur in denjenigen Capillaren hervortreten, welche 
von der Silberlósung rein ausgespült und ihrer Blut- oder Blutplasma- 
füllung beraubt sind. Anderenfalles findet man entweder keine Reaction 
oder diffuse Schwarzfärbung des eiweisshaltigen Capillarinhaltes, wie dies 
J. Arnold in den jungen blindsackfórmigen Capillaren beschrieb. 


Jedenfalles aber kann letzterer Erfolg, diffuse Schwürzung des 
Thoma, Untersuchungen. 2 
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Capillarinhaltes nicht als ein so einwandfreies Ergebniss betrachtet 
werden, um damit die Lehre von der intracellulären Entstehung der 
Japillarlumina zu begründen. Die Andeutungen von Zellgrenzen in u^ 
ln der Fig. 8 und 10 und in den Zellbrücken der Fig. © 
sind mit einer solchen Annahme unverständlich. Di 
€ ~ gegen erläutern sie in deutlicher Weise die wesentlichen 
Uebereinstimmungen zwischen der primären Gefässneu- 
bildung und der Gefässneubildung durch Sprossung. Diese 
Uebereinstimmung kommt zum Ausdrucke, wenn man be- 
7 achtet: Erstens, dass die Gefüsssprossen zunüchst 
f einreihigeZellsträngezwischenzweibenachbarten 
Capillaren oder zwischen zwei verschiedenen 
Stellen der gleichen Capillare herstellen und 
zweitens, dass diese Zellstränge, ehe sie sich in 
Canäle verwandeln, in grösserer oder geringerer 
Ausdehnung in der Regel jedoch nur an der 
Kuppe der blindsackförmigen Erweiterung 
der Gefässlichtung mehrreihig werden. Es 
bilden sich auch bei der Gefässneubildung durch Spros- 
sung zuerst solide strangfórmige Gefässanlagen, welche 
den primären soliden Gefüssanlagen der Area pellucida 
gleichwerthig sind und erst nachträglich intercellulär 
canalisirt werden. 

Bei der Gefässneubildung durch Sprossung beobachtet 
man zuerst Proliferation des Gefässwandendothels und 
Sprossenbildung. Die Sprosse sitzt, darüber stimmen alle 
Beobachter überein, mit einer, zahlreiche Kerne führenden 
Verbreiterung an der Wand der Capillarbahn. Später, 
wenn sich ein Blindsack gebildet hat, entspringt die 
Sprosse in gleicher Weise von der Kuppe des Blindsackes. 
iie — Ich habe den Versuch gemacht, in Fig. 10 und 11 eine 
neubildung durch Anzahl meiner hierhergehöriger Beobachtungen bei etwas 
Se dc stärkerer Vergrösserung zusammenzustellen. Da wo die 
roth als secundäre Dprosse in der Capillarwand oder in der Kuppe des Blind- 
ne j sackes wurzelt, findet sich, wenn ein solcher Ausdruck 
dem Gefüsshofe von erlaubt ist, ein Wachsthumscentrum, in welchem immer 
Hühnerembryonen. neue Zellen erzeugt werden, die sodann den vorhandenen 
ccc Capillarlumina. i ; , : 

Capillarendothelien sich zugesellen. Sprungweises Vor- 
schreiten der Gefässlichtung durch plötzliches Aufspalten von Intercellular- 
räumen scheint dabei nicht vorzukommen, sondern nur eine allmähliche 
Einschiebung neugebildeter Zellen in den Bestand der Capillarwand. 
Dabei kommt es gar nicht vor, dass jemals der Zusammenhang der 
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Capillarwandzellen eine Unterbrechung erleidet. Die stärker licht- 
brechende Beschaffenheit der Capillarinnenfläche bleibt immer erhalten. 
Und auch die neu eingeschobenen Zellen, welche alsbald die platte Form 
annehmen, zeigen sofort an ihrer, der Capillarlichtung zugewendeten Seite 
diese stärkere Lichtbrechung. 

Die Gefässsprossen, welche den Zwischenraum zweier Capillaren 
überbrücken, haben bei dieser Auffassung die Bedeutung von Weg- 
weisern, welche die blindsackförmigen Ausstülpungen der Gefässlumina 
zur gegenseitigen Berührung und Verschmelzung 
leiten. Zugleich stellen die Sprossen vorräthiges 
Bildungsmaterial dar für die Gefässwand. 

Bemerkenswerth ist ferner die Thatsache, 
dass man in wohl charakterisirten Gefäss- 
sprossen zuweilen intercelluläre Capillarlumina 
auftreten sieht, welche zunächst nicht in Ver- 
bindung stehen mit dem Lumen präformirter 
Capillaren. Eine solche Beobachtung ist in 
Fig. 12 wiedergegeben aus einer zum venösen 
Ostium des Herzens hinziehenden Gefässsprosse. 
Der Einwurf, dass es sich noch um primäre Ge- 
fässbildung handle, scheint mir nicht gerecht- 
fertigt angesichts der charakteristischen Ge- 
staltung der Sprossen. Jedenfalls aber zeigt 
dieses Bild die wesentliche Uebereinstimmung 
der primären Gefässneubildung und der Gefäss- 
neubildung durch Sprossung. 

Inder Area pellucida sind die Capil- 
laren zuerst als Netze von Zellsträngen 


angelegt, welche später intercellulür " 
canalisirt werden, wobei die Zellen der "- 

Stränge in Capillarendothelien sich um- nn 
formen: Primäre Gefässbildung. en 

Bei der weiteren Vervielfältigung lucida des Hühnchens. 34! Stunden 
dieses erst angelegten Capillarnetzes Be E 
entstehen aus den Capillarendothelien durch Sprossenbildung 
wiederum Zellstränge, die intercellulär canalisirt werden: 
Gefässneubildung durch Sprossung. 

Dieses Ergebniss bezieht sich zunüchst auf die Area vasculosa des 
Hühnchens. Ich habe aber die Gefässneubildung durch Sprossung. auch 
bei Froschlarven, bei Säugethieren und beim Menschen unter den ver- 
schiedenartigsten Verhültnissen verfolgt und niemals etwas von intra- 
cellulärer Hohlraumbildung gefunden. Ich halte mich daher für berech- 
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tigt, das Ergebniss zu verallgemeinern auf die Gefässneubildung durch 
Sprossung überhaupt. Dabei ist bereitwilligst zuzugeben, dass bei Er- 
wachsenen die Zellgrenzen in den Gefässsprossen nicht in gleich deut- 
licher Weise hervortreten und dass die Gefässsprossen sehr abweichende 
Formen haben kónnen. Letztere erscheinen oft als sehr verlüngerte und 
dünne Fäden, oder in anderen Fällen als kolbige, kernreiche Ausläufer, 
welche als Riesenzellen sich darstellen können. Immer aber ist die Ge- 
fässsprosse als ein Wachsthumspunkt des Gefässrohres anzusehen, in 
welehem sich Kerne und reichliche Mengen von Protoplasma bilden. 
während das Gefässlumen sich blindsackfórmig ausbaucht, ohne jemals 
seine glatte und scharfe Begrenzung gegen das flüssige Blut ein- 
zubüssen. Ob nun die Theilung des Protoplasma der Kerntheilung 
rascher oder langsamer nachfolgt, ist eine Frage, die vielleicht an den 
verschiedenen Orten und unter verschiedenen Umständen nicht immer 
die gleiche Beantwortung finden wird. Jedenfalls aber darf man aus 
der scharfen und glatten Begrenzung des Lumen der jungen, kuppen- 
fórmigen und blindsackfórmigen Capillaren und aus dem gelegentlichen 
Nachweis von Zellabgrenzungen in den Sprossen schliessen, dass hier 
keine intracellularen Hohlraumbildungen vorkommen, sondern nur Ein- 
schiebungen junger Zellformationen in den Zellbestand der endothelialen 
Auskleidung des Capillarrohres. 

Es erübrigt, die Vorgänge der Blutbildung zu prüfen. Das Herz 
bewegt zu Anfang in den Capillaren des Gefässhofes eine homogene 
Flüssigkeit. Indessen findet man bereits lange zuvor mächtige Zellstränge 
in den peripherischen Theilen des Gefässhofes, welche noch in die hinteren 
Abschnitte der Area pellucida hereinreichen, als Anlagen des Blutes. 
Auf die Geschichte dieser Blutinseln einzugehen, würde hier zu weit 
führen, es genüge, die Namen ihrer Entdecker und ersten Erforscher, 
Pander, v. Baer, Schwann, Reichert, Remak, Kölliker und His 
zu nennen. 

Der Vorgang der primären Gefässneubildung wird gewöhnlich mit 
diesen Blutinseln in Verbindung gebracht, obwohl die ersten Blutgefässe 
zwar nicht immer, aber doch in der Regel in denjenigen Theilen der 
Area pellucida entstehen, welche keine Anlagen von Blutzellen führen. 
Es wird berichtet, dass die centralen Zellen der Blutinseln in Blutzellen, 
die peripherischen Zellen der Blutinseln in Wandendothelien der Capillar- 
bahn sich umwandeln. Dies ist für die mit Blutanlagen ausgestatteten Ge- 
fässanlagen vollständig zutreffend, und Kölliker, His, Klein und Andere 
haben von den vorgeschritteneren Stadien dieser Vorgünge genaue Schil- 
derungen entworfen. Es bleibt mir daher übrig, auch die ersten Stadien 
zu erörtern und die Uebereinstimmung derselben mit den ersten Ent- 
wickelungsphasen der Blutbahn in der Area pellucida zur Sprache zu 
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bringen. Dabei ergiebt sich aus dem Inhalte dieser Untersuchung ohne 
besondere Erórterung, dass die Blutgefüsse der Area zum Theil unab- 
hängig van den sogenannten Blutinseln auftreten. 

Ursprünglich bilden diese Blutinseln breite Strünge dicht gruppirter, 
farbloser Zellen, welche sich von den soliden, strangfórmigen Gefäss- 
anlagen in der Area pellucida nur durch ihre grössere Mächtigkeit unter- 
scheiden. Nachdem in den Zellsträngen der Area pellucida die ersten, 
allseitig geschlossenen, rundlichen und ovalen Hohlräume, die Capillar- 
anlagen, aufgetreten sind, findet man solche auch an den mächtigen 
Strängen der peripheren Theile der Area vasculosa. Sie entwickeln sich 
hier indessen nur in den Rand- 
zonen der breiten Zellstränge 
und’ in der Mitte schmalerer 
Zellstränge, welche mit den 
breiteren vielfach zusammen- 
hängen (Fig. 13). Die Einzel- 
heiten der histologischenStructur 
dieser Capillaranlagen bieten im 
Uebrigen keine Besonderheiten. 

Indem nun diese als Capil- 
laranlagen bezeichneten Hohl- 
rüume sich vergróssern, beginnen 
sie zusammenzufliessen, wobei 
sie die als Zellstränge sich dar- 
stellenden Blutanlagen mehr und 
mehr von den umgebenden Ge- 
weben trennen. An der Ober- 
fläche der  Blutinseln treten 
immer neue Hohlräume auf, wie 
dies in Fig. 14 anschaulich ge- Fig. 18. ce Capillaranlagen in den Randzonen der 

: A A sogen. Blutinseln. Keimscheibe vom Hühnchen. 28 Stun- 
macht ist. Es ist jedoch zu be- dán bebrütet. Yeng. 600. 
merken, dass die als Capillar- 
anlagen bezeichneten Hohlräume in dem auf Fig. 14 gezeichneten Prá- 
parate auch über die obere, dem oberen Keimblatte zugekehrte Flüche 
der grösseren Zellstränge sich hinziehen. Dies konnte in der Abbildung 
nicht wiedergegeben werden. 

Hier bleibt die Entwickelung nicht stehen. Die als Capillaranlagen 
bezeichneten Hohlräume nehmen noch weiter an Grösse zu und fliessen 
in rascher Folge unter einander zusammen. Dabei wandeln sich die 
Zelen, welche die Wandungen der Capillaranlagen bilden, in platte 
Endothelformen um. Ausgenommen von dieser Umformung sind nur 
diejenigen Zellen der Wand der Capillaranlagen, welche sich als junge 
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Blutzellen darstellen. Indem also nahezu in dem ganzen Umfange der 
Blutanlagen die rundlichen Hohlräume der Capillaranlagen zusammen- 
fliessen, bildet sich um die Blutanlagen ein schalenfórmiger Hohlraum. 
Dieser ist nach aussen durch Endothelzellen begrenzt und nach innen 
durch die jungen Blutzellhaufen. Letztere liegen somit bereits im Innern 
von Capillaren, mit deren Wandung sie stellenweise zusammenhüngen. 
So kommt es, dass bereits in manchen Keimscheiben der 43.—44. Brüte- 
stunde der periphere Theil des Gefässhofes ein zusammenhüngendes Capil- 
larnetz zeigt. An der Innenfläche der Capillarwände lagern jedoch noch 


Fig. 14. cc zahlreiche Capillaranlagen in den Randzonen der Blutinseln sich bildend, Keimscheibe 
34! Stunden bebrütet. Vergr. 240. 


grosse Haufen von Zellen, welche sich als die Hauptmasse jener, in- 
zwischen durch reichliche Zelltheilung vermehrten grossen Zellstrünge 
oder Blutinseln erweisen (Fig. 15). Die Art und Weise des Zusammen- 
hanges dieser Zellhaufen mit der Gefässwand ist aus Fig. 16 ersichtlich, 
in welcher die Verbindung auf eine einzelne Zelle beschrünkt ist. Doch 
wird im Allgemeinen die Verbindung durch eine gróssere Zahl von 
Zellen hergestellt, indem sich erst später die allmählige Lösung einstellt. 

Zu dieser Zeit ist das Herz bereits gebildet; es pulsirt, allein es 
setzt nur eine farblose, zellfreie oder sehr zellarme Flüssigkeit in Be- 
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wegung. Es bedarf indessen nur einer Lösung der in den Capillaren 
des Gefässhofes enthaltenen, Blutinseln genannten Zellverbände, um die 
circulirende Flüssigkeit mit zahlreichen Zellen, den Blutzellen auszu- 


Fig. 15. Capillarnetz mit den noch zusammen- Fig. 16. Gruppe von Bildungszellen des Blutes im 
hängenden Strängen und Haufen der Blutzellen. Zusammenhange mit dem Wandendothel einer Ca- 
Aus den Randzonen des Gefässhofes einer 44 Stun- pillare des Gefüsshofes. c Capillarlumen. 44 Stunden 
den bebrüteten Keimscheibe. aa sogenannte bebrütet. Vergr. 860. 
Substanzinseln. cc Capillarlumina. Vergr. 67, 


statten. Dieser Vorgang, die Auflösung der Blutinseln in einzelne Blut- 
zellen, vollzieht sich zwischen der 45. und 55. Brütestunde. Inzwischen, 
etwa von der 40.—45. Brütestunde an, findet auch eine Rothfürbung der 
Blutzellen durch Hümoglobin statt. 
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I. Allgemeine Histomechanik des Gefässsystems. 
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Nach Schilderung der Histogenese der Blutcapillaren und des Blutes 
erhebt sich die Frage nach den Beziehungen dieser Vorgünge zu der 
Mechanik der Blutbewegung.  Behufs Lósung dieser Frage erscheint es 
am zweckmässigsten, zunächst die Entwickelung der Arterien und Venen 
des Fruchthofes zu verfolgen und zu diesem Zwecke etwas zurückzu- 
greifen auf die Zeit, in welcher das Herz den Inhalt des Gefüsssystems 
zu bewegen beginnt. 

In diesem Zeitpunkte hat das Herz bereits verschiedene Entwicke- 
lungsstufen durchlaufen und stellt nunmehr einen contractilen, S-förmig 
gekrümmten Schlauch dar (Fig. 17). Aus dem Vorderende dieses Schlauches 
entspringt die Aorta, welche sich alsbald in zwei Aortenbogen gabelt. 
Letztere setzen sich fort in die absteigenden primitiven Aorten, welche 
zu beiden Seiten der Mittellinie, entlang den Urwirbelkörpern nach hinten 
ziehen, um sich schliesslich in das Capillarnetz der Area vasculosa auf- 
zulósen. In das Hinterende des Herzschlauches aber münden zwei kurze 
Gefüsse, welche das Blut aus dem Capillarnetz in das Herz zurückfüh- 
ren. Das Capillarnetz, welches in allen seinen wesentlichen Theilen 
bereits angelegt ist, zeigt ferner einige charakteristische Besonderheiten. 
Es ist in dem peripherischen Theile des Gefüsshofes mit den noch fest 
haftenden Blutanlagen beladen, so dass hier die strómende Flüssigkeit 
verhültnissmüssig grosse Widerstände findet. Die Blutanlagen sind in 
Fig. 17 durch Punkthaufen angedeutet. Sehr enge ist das Capillarnetz 
in dem Gebiete, welches entlang den Seitenründern der Embryonalanlage 
die kürzeste Verbindung zwischen Arterienende und Venenwurzeln her- 
stellt. Weite, der strömenden Flüssigkeit wenig Widerstände bietende 
Capillaren finden sich nur in einem bogig gestalteten Gebiete, welches 
von dem Arterienende jederseits durch die äusseren Abschnitte der Area 
pellucida zu den Venenwurzeln sich erstreckt. Die Bewegung des Ge- 
fissinhaltes ist indessen in dieser frühen Zeit am Lebenden noch nicht 
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genauer zu verfolgen, da die strömende Flüssigkeit keine frei schwint- 
mende, körperliche Elemente führt, sondern vollständig homogen erscheint. 

Untersucht man dagegen etwas ältere, 48 Stunden bebrütete Keim- 
scheiben im lebenden Zustande in körperwarmer Kochsalzlösung, so ist 
man in der Lage, die Strömung des allerdings auch jetzt noch zellarmen 
Gefässinhaltes unmittelbar zu verfolgen. Das Gefässnetz der Area bietet 
dann annähernd die in Fig. 18 gezeichnete Anordnung !). Am lebenden 
Präparate aber überzeugt man sich davon, dass die Blutströmung sich 
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Fig. 17. Herz- und Blutgefässe eines 391, Stunden Fig.18. Area vasculosa, 48 Stunden bebrütet, Dorsal- 
bebrüteten Hühnerembryo in Umrissen mit Ca- seite dem Beschauer zugewendet, gefärbtes Canada- 
mera lucida gezeichnet. Die ventrale Seite des balsampräparat. Vergr. 8. 

Embryo ist dem Beschauer zugewendet.Vergr.13. 


allerdings auf den grössten Theil der Area vertheilt und auch die engen, 
an den Seitenrändern des Embryo hinführenden Bahnen benutzt. Jedoch 
ist diese Blutvertheilung keine gleichmässige. Die bei Weitem grössere 
Menge des Blutes bewegt sich von den Arterienenden zu den Venen- 
wurzeln auf einer bogenförmig gekrümmten Bahn, welche von den Seiten- 


1) Bezüglich der Fig. 13 ist zu bemerken, dass sie zwar wie die anderen Ab- 
bildungen sehr sorgfältig mit der Camera lucida entworfen ist, jedoch bei der 
schwachen Vergrösserung nicht alle Capillarverzweigungen vollständig zeigt. Die 
später folgende Fig. 25 giebt von einem kleineren Theile der Area das Capillarnetz 
dieses Entwickelungsstadium vollständig. 
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rändern des Embryo ziemlich weit sich entfernt und in Fig. 18 etwas 
dunkler erscheint. Diese Bahn ist zwar etwas länger als die kürzeste 
im Capillarnetze vorhandene Verbindung zwischen Arterie und Vene, 
allein die Capillarröhren, aus denen sie sich zusammensetzt, sind relativ 
breiter und die Widerstände, welche sie dem Blutstrome entgegenstellen, 
sind offenbar verhältnissmässig geringe. 

Nach den Untersuchungen von Poiseuille bieten Capillarröhren 
einer strömenden Flüssigkeit um so grössere Widerstände, je enger sie 
sind. Und zwar ist die in der Zeiteinheit durch eine Capillarröhre 
strömende Flüssigkeitsmenge proportional der Druckhöhe und der vierten 
Potenz des Durchmessers der Capillarröhre und ferner umgekehrt pro- 
portional der Länge der Capillarröhre. Durch Capillarröhren, deren 
Durchmesser sich verhalten wie 1:2, strömen somit unter sonst gleichen 
Verhältnissen Flüssigkeitsmengen, die sich verhalten wie 1:16. Würde 
die weitere Capillarróhre zugleich doppelt so lang sein wie die engere, 
so würde immerhin noch die Durchflussmenge in beiden sich verhalten 
wie 1:8. Daraus ergiebt sich, dass eine etwas grössere Weglänge 
kaum in Betracht kommt, wenn merkliche Unterschiede im Caliber vor- 
liegen. 

Die thatsüchlich beobachteten Strömungsverhältnisse des Blutes in 
den Capillarbahnen zweitügiger Embryonen (wie Fig. 18 sie darstellt) 
und die Bevorzugung der weiten Capillaren der Área sind somit mecha- 
nisch sehr wohl begründbar unter Voraussetzung der gegebenen 
Räumlichkeitsverhältnisse der Bahn. 

Es fragt sich nun weiterhin, ob sich auch eine Erklärung dafür 
findet, dass diese Räumlichkeitsverhältnisse sich in gegebener 
Weise ausbilden. 

Die in den peripherischen Enden der primitiven Aorten fliessenden 
Blutströme besitzen zunächst in Beziehung auf die Lage des Embryo eine 
caudalwärts gerichtete Bewegung. Wie kann diese Bewegungsrichtung 
mit einem Minimum von Reibungswiderständen so geändert werden, dass 
der Blutstrom aus den Enden der Aorten durch die Capillaren zu den 
venösen Ostien des Herzens gelangt? — Offenbar nur dadurch, dass 
der Blutstrom einen Bogen durch die Capillarnetze der Area vasculosa 
beschreibt. Die Knickungen des Stromes, welche bei Benutzung der 
kürzesten Verbindungswege zwischen Arterien- und Venenenden un- 
vermeidlich wären, würden die Reibungswiderstände erheblich vermehren 
und dem Blutstrome wesentliche Einbussen an lebendiger Kraft auf- 
erlegen. Wenn man Lage und Richtung der in das Capillarnetz 
eintretenden und der aus dem Capillarnetze austretenden Blut- 
ströme als gegeben ansieht, kann man sagen, dass diese Ströme in 
den Capillarnetzen die Richtungen des geringsten Strömungswiderstandes 
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bevorzugen und in diesen Richtungen die grósste Geschwindigkeit er- 
reichen. 

Die gleichen Strómungsverhültnisse müssten sich annühernd ergeben, 
wenn bei gleicher Gestaltung des Herzens und der grossen Gefüsse 
(primitive Aorten und Venenwurzeln) an Stelle des Capillarnetzes ein 
weiter, mit Flüssigkeit gefüllter Hohlraum eingeschaltet würe, wie dies 
durch Fig. 19 veranschaulicht werden soll. In dieser Figur findet man 
die Umrisse des Herzens mit den Venenwurzeln und den Aorten ebenso 
wie auf Fig. 17 gestaltet. Es münden aber diese Gefässe in einen 
weiten, durch die Kreislinie umgrenzten Raum. Die in letzteren ein- 
gezeichneten Pfeile sollen dann die bevorzugten Richtungen des Blut- 
stromes, die am schnellsten laufenden Stromfüden andeuten. 


Fig. 19. Schema. 


Denkt man sich sodann an Stelle des weiten Blutraumes der Fig. 19 
ein überall gleichmässig angelegtes Capillarnetz eingeschaltet, so müsste 
der Blutstrom offenbar auch in diesem annähernd, soweit die Gestaltung 
der Capillarmaschen dies zulásst, die Stromrichtungen bevorzugen, welche 
die Pfeile andeuten. Es bedürfte dann nur der Annahme, dass die vom 
Blutstrome bevorzugten, schneller durchstrómten Capillaren rascher wach- 
sen und somit gróssere Weite annehmen, um schliesslich ein Capillarnetz 
zu erhalten ühnlich demjenigen, welches die Beobachtung kennen lehrt. 
Es wäre erklärt, wesshalb sich die Räumlichkeitsverhältnisse der Capil- 
larbahn in gegebener Weise ausbilden, allerdings unter Voraussetzung 
der gegebenen Gestaltung des Herzens, der primitiven Aorten und der 
Venenwurzeln. 
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Diese Erklärung würde lauten: Indem sich das Blut in dem 
Capillarnetze nach allen Richtungen vertheilt, jedoch die 
Richtungen der geringsten Stromwiderstände bevorzugt, be- 
einflusst es das Wachsthum der Capillarwände Die vom 
Blutstrome bevorzugten, rascher durchströmten Capillaren 
wachsen stärker und werden demgemäss zu weiteren Röhren 
als die minder reichlich gespeisten Capillaren. 

Es hat sich hier, wie man bemerkt, dieselbe Beziehung zwischen 
der Geschwindigkeit des Blutstromes und der Ernährung der Capillar- 
wand ergeben, wie ich sie früher für die Arterien und Venen des 
Menschen und einiger Säugethiere bewiesen habe. 

Für die vorstehenden Betrachtungen erheben sich jedoch noch 
einige besondere Schwierigkeiten. Die Untersuchung jüngerer Embryonen 
aus der 18.—39. Brütestunde zeigt nämlich, dass derjenige Theil der 
Area vasculosa, welcher später von dem Blutstrome bevorzugt wird, 
jederzeit in seiner Entwicklung etwas vorausläuft. Hier findet man die 
ersten Capillaranlagen und später die ersten fertigen Capillaren. Das 
raschere Wachsthum macht sich somit an dieser Stelle bereits bemerk- 
lich, ehe überhaupt von einer Blutbewegung die Rede sein kann. Wenn 
somit hier Beziehungen zwischen der Blutströmung und dem Wachsthum 
der Gefässwand bestehen, so sind sie doch zu Anfang der Entwicklung 
nicht mit jener Bestimmtheit nachzuweisen, wie das bei pathologischen 
Vorgängen am erwachsenen Gefässsystem möglich war, und wie dies auch 
für die späteren Entwicklungsstadien des Gefässhofes möglich sein wird. 

Offenbar kommt hier die Erblichkeit der anatomischen Gestaltung 
in Betracht. Ehe überhaupt das Herz gebildet ist, eilt bereits die später 
vom Blutstrom bevorzugte Bahn in der Entwicklung voraus. Man kann 
somit nur feststellen, dass die vererbte Form sich in Uebereinstimmung 
befindet mit jenem allgemeinen, von mir aufgestellten Gesetze, welches 
das Wachsthum der Gefässwand von den Strömungsverhältnissen des 
Blutes abhängig erscheinen lässt. Auch in dieser Form tritt die Be- 
deutung jenes Gesetzes deutlich genug hervor. 

Es bedarf aber die vorliegende Frage noch einer Betrachtung von 
anderer Seite, um auch die Bedeutung der gegebenen Gestaltung des 
Herzens und der grossen Gefässe hervortreten zu lassen. 

Die Entwickelungsgeschichte zeigt, dass zuerst das Capillarnetz 
der Area vasculosa angelegt wird und dann erst die pulsirende 
Herzanlage. Diese Thatsache scheint mir von grundlegender Bedeu- 
tung zu sein für die Mecbanik des gegebenen Organismus. 

Wiürde der Vorgang sich in umgekehrter Weise vollziehen, würde 
sich zuerst eine pulsirende Herzanlage bilden, von der aus 
die Blutbahnen sich ohne weitere Beschrünkung entwickeln, 
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so könnte nicht jenes reichverästelte und durch verhältniss- 
müssig enge cylindrische Róhren gebildete Gefüsssystem zur 
Entwickelung gelangen, so lange die oben besprochenen Be- 
ziehungen zwischen Stromgeschwindigkeit und Wachsthum der 
Gefässwand bestehen. 

Dies ist nicht schwer einzusehen, wenn man die Annahme genauer 
prüft und sich vorstellt, dass bei irgend einem Thiere sich thatsächlich 
zuerst ein pulsirendes Herz bildet, von dem aus die Gefässe hervor- 
spriessen. An sich ist dies ganz gut denkbar. Der erste sich bildende 
Gefässraum müsste contractile Wände haben und an Stelle des Herzens 
liegen. Die rhythmische Contraction seiner Wände würde, indem der 
Hohlraum seine Form ändert, die eingeschlossene Flüssigkeit in Bewe- 
gung setzen. Fernerhin könnten die Wandungen Sprossen und Aus- 
lüufer treiben, die hohl werden. Diese würden sich alsbald zu Capillar- 
schlingen vereinigen, wenn keine weiteren, räumlich beschränkenden 
Bedingungen bestehen. Für den Strom der in der Herz- und Gefäss- 
anlage eingeschlossenen Flüssigkeit würde aber von Anfang an die erste 
Capillarschlinge, welche arterielles und venöses Ostium verbinden würde, 
die Bahn des geringsten Reibungswiderstandes darstellen. Sie würde 
demgemäss von Anfang an den raschesten Blutstrom einschliessen, und 
sie müsste sich dann, obigem (Gesetze gemäss, vorzugsweise erweitern. 
Sie würde dadurch abermals bevorzugt werden und immer geringere 
Stromwiderstánde bieten. Sie müsste endlich zu der Hauptverbindung 
zwischen dem arteriellen und venósen Ostium werden. Eine fortlaufende 
Neubildung von Capillaren würe bei Zunahme des Volums der circu- 
lirenden Flüssigkeitsmenge wohl denkbar, aber das Hauptgefüss müsste 
sich als eine sehr weite Verbindung zwischen den beiden Herzostien dar- 
stellen. 

In einem so weiten Verbindungskanal würde auch kein sehr hoher 
Druck herrschen, denn dieser ist immer proportional den Reibungswider- 
ständen. Ist aber der Seitendruck der strömenden Flüssigkeit gering, 
so würde auch die Wand der Gefässe nur eine verhältnissmässig schwache 
und dünne sein, da die Dicke und Festigkeit der Gefässwand von der 
Spannung und diese von dem Seitendrucke der strömenden Flüssigkeit 
abhängig ist. 

Es scheint, dass bei gewissen niederen Thierformen diese Verhält- 
nisse verwirklicht sind in Gestalt weiter, dünnwandiger, mit circulirender 
Flüssigkeit gefüllter Räume im Körperparenchyme, welche an irgend 
einer, vielleicht engeren Stelle pulsiren. Leider fehlt der genauere Be- 
weis dafür, dass in diesen Fällen das pulsirende Herz früher als die 
Gefässräume entsteht. 

Ehe dieser Beweis erbracht ist, muss man mit der Möglichkeit 
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rechnen, dass der gleiche Erfolg denkbar ist, wenn sich zuerst sehr weite 
Gefässräume entwickeln, welche nachträglich an irgend einer Stelle con- 
tractil werden. Doch büsst dabei der oben hervorgehobene Satz keines- 
wegs an Bedeutung ein, da die soeben berührte Möglichkeit die früheren 
Schlussfolgerungen nicht beeinträchtigt. Wenn es daher allerdings er- 
wünscht wäre zu erfahren, ob es Thiere gibt, bei denen das Herz zuerst 
gebildet wird und pulsirt, ehe von ihm aus sich die peripherischen Blut- 
bahnen entwickeln), so steht doch unabhängig von der Erfüllung dieses 
Wunsches die Thatsache fest, dass bei höheren Thieren das Herz 
bei seiner Entstehung ein fertig gebildetes, reiches Capillar- 
netz vorfindet, und dass dieses Verhalten eine nothwendige 
Bedingung ist für die Ausbildung eines reich gegliederten, aus 
verhältnissmässig engen Röhren bestehenden Gefüsssystems. 

Dieser Satz bedarf einer genaueren Prüfung und Vervollständigung. 
Wenn das Herz bei Beginn seiner Thätigkeit ein ausgedehntes, aber 
vollständig gleichmässig angelegtes Capillarnetz vorfinden würde, 
so würde sich der Blutstrom in letzterem in der Weise vertheilen, dass 
die Summe der inneren und äusseren Widerstände auf der 
Strecke vom arteriellen Ostium des Herzens durch die 
Capillarbahn bis zum venösen Ostium ein Minimum wird, 
also den kleinsten, unter den gegebenen Verhältnissen möglichen Werth 
annımmt. Dabei müssten, da alle Capillaren als gleichweit vorausgesetzt 
werden, die kürzesten Bahnen und zugleich diejenigen, welche sich der 
allgemeinen Stromrichtung am vollkommensten anschliessen, entschieden 
geringere Reibungswiderstände aufweisen, also auch von rascheren Strom- 
füden durchflossen werden. Von Anbeginn des Kreislaufes an wäre die 


Stromgeschwindigkeit in den verschiedenen dem Blute offen stehenden ` 


Capillaren eine ungleiche. Die bevorzugten, schneller durchströmten 
Bahnen würden dann ein rascheres Wachsthum aufweisen als die übrigen, 
in denen der Blutstrom langsamer fliesst. 

Für den weiteren Verlauf dieses Wachsthums sind jedoch die 
Stellen der ersten Verzweigung der von und zum Herzen führenden 
Röhren von grösster Bedeutung. Würden diese ersten Verzweigungen 
sehr nahe dem Herzen liegen (Fig. 20) und eine sehr kurze Capillar- 
verbindung a, a aufweisen, so wäre wiederum die Ausbildung eines baum- 
förmig verzweigten Gefässsystems in Frage gestellt. In der That würden 


?) Hier muss überall die Bedingung gemacht werden, dass keine weiteren 
die Entwickelung des Gefässnetzes räumlich beschränkenden Bedingungen bestehen. 
Anderenfalles könnte es vorkommen, dass vom arteriellen wie vom venösen Ostium 
aus sich Gefässverzweigungen bilden, die erst zuletzt, nachdem sie mehr oder weniger 
reich verzweigt sind, sich vereinigen. Diese und andere bei manchen Thierformen 
vorkommenden Verhältnisse zu prüfen, ist dem Zoologen zu überlassen. 
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die Capillarschlingen aa sehr viel kleinere Reibungswiderstände für 
den Blutstrom darbieten, als alle anderen móglichen Bahnen. In diesen 
Capillaren aa müsste sich demgemäss der grösste Theil der vom ar- 
teriellen zum venösen Ostium strömenden Blutmenge mit sehr grosser 
Geschwindigkeit bewegen. Die Capillaren «a würden sich dann, wenn 
die oben erörterten Beziehungen zwischen der Stromgeschwindigkeit und 
dem Wachsthum der Gefässwand bestehen, in ungleich stärkerer Weise 
erweitern, und schliesslich würden sie sich in weite Lacunen verwandeln, 
welche nahezu den gesammten Blutstrom führen. Es würde in der Folge 
ein ähnliches Gefässsystem zur Ausbildung gelangen, wie es oben unter 
der Voraussetzung einer Ent- 
stehung der Capillaren vom Herzen 
her abgeleitet wurde. 

Ein Gefässsystem, wel- 
ches baumförmig verzweigte 
Arterien und Venen und ein 
zwischen diese eingeschalte- 
tes Capillarnetz aufweist, | 
kann, so lange die gefundenen 
Beziehungen zwischen der 
Geschwindigkeit des Blut- 
stromes und der Ernährung 
der Gefüsswand bestehen, nur 
zur Entwickelung gelangen, 
wenn vom  Beginne des Fig. 20. A 
Kreislaufes anzwischen dem 
Punkte, an welchem der aus dem arteriellen Ostium hervor- 
tretende Blutstrom in das Capillargebiet eindringt, und dem 
Punkte, an welchem das zum venósen Ostium strómende Blut 
die Capillarbahn verlässt, ein den Strom vielfältig theilendes 
Capillarnetz eingeschaltet ist. 

Diese, die Summe der bisherigen Betrachtungen enthaltende Be- 
dingung ist erfüllt sowohl in dem Schema Fig. 21 als in dem, die Kreis- 
laufsverhältnisse der Embryonen höherer Thiere besser wiedergebenden 
Schema Fig. 22. Es hat aber diese Bedingung zur Folge, dass niemals 
eine einzelne Capillarschlinge in der absoluten Weise bevorzugt wird, 
wie dies für das Schema Fig. 20 anzunehmen war. Unbeschadet des 
Umstandes, dass viele Capillaren spärlicher durchströmt werden, vertheilt 
sich die Hauptmasse des Blutstromes von Anfang an auf eine grössere 
Zahl von Capillaren. Diese erweitern sich, aber nur in der Nähe der 
arteriellen und venösen Ostien werden einzelne in dem Grade bevorzugt, 
dass sie an lichter Weite sehr erheblich zunehmen. Letztere wandeln 
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sich in Arterien und Venen um, der grössere Theil der Capillarbahn 
aber bleibt als solcher erhalten. 

Diese Betrachtungen ergeben die weittragende Bedeutung, welche 
der frühzeitigen Entwickelung der primitiven Aorten zukommt. Wess- 
halb sich diese gerade in der genannten Weise entwickeln, ist indessen 
schwer zu ergründen. Aus dem soeben Vorgetragenen geht hervor, dass 
die Gestalt der primitiven Aorta nicht durch den Blutstrom bestimmt wird, 
sondern dass vielmehr die Gestaltung der primitiven Aorten 
ein den Blutstrom bestimmendes Moment ist. Oftenbar wird 
die Gestalt der primitiven Aorta mechanisch bestimmt durch die Formen 
und Eigenschaften der Axengebilde der Embryonalanlage. Die primitive 
Aorta entsteht durch Verschmelzung der seitlich in den Embryonal- 
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Fig. 21. Schema. Fig. 22. Schema. 


körper einwachsenden Grefässsprossen; so mag es vielleicht sein, dass 
diese Gefässsprossen entlang den Urwirbelkörpern verhältnissmässig ge- 
ringen Wachsthumswiderstinden begegnen. Es soll diese Erklärung 
hier nur angedeutet werden, später wird sie nochmals zu berühren sein, 
und dabei wird es sich ergeben, dass auch die Stoffwechselvorgänge in 
den Geweben der Axenorgane für die Entwickelung der primitiven 
Aorten mitbestimmend sind. 

Zunüchst wird es nunmehr nothwendig zu untersuchen, wie sich 
die Entwickelungsvorgünge weiterhin gestalten. Wie Fig. 23 zeigt, er- 
weitern sich in den vom Blutstrome bevorzugten Stromkreisen, zunüchst 
ausgehend von den peripherischen Enden der primitiven Aorten, einige 
Gefüssróhren, welche ungeachtet der grossen Zartheit der Wand die 
Bedeutung und die wesentlichen Eigenschaften von Arterien annehmen. 
Es kann dies betrachtet werden als einfache Folge des früher genannten 
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Gesetzes, nach welchem rascher durchströmte Gefässe rascher 
wachsen. Die Stromgeschwindigkeit ist am grössten in den unmittelbar 
von den primitiven Aorten entspringenden Bahnen, welche den Strom 
nahezu ungetheilt führen. Diese Bahnen wachsen daher am raschesten, 
während die feineren Verzweigungen verhältnissmässig langsamere Ströme 
enthalten. 

Spätere Stadien versinnlicht Fig. 24. In dieser Figur sind die 
Gefüsse des Embryonalkörpers und das Herz, welche in dem Präparate 
nicht deutlich hervortraten, weg- 
gelassen, ebenso ein grosser Theil ER di SIT Od 2 
des Capillarnetzes der Area. Auch ZANNA ONI 
wurde, um die Figur in mässigen | Vers 
Grenzen zu halten, eine sehr kleine, 
im Uebrigen aber normal ent- 
wickelte Keimscheibe zur Ab- 
bildung gewühlt. Die Arterien, 
durch Schattirung hervorgehoben, 
haben nunmehr eine weitere Aus- 
bildung erfahren und heben sich 
deutlich aus dem Capillarnetz her- 
vor. Auch beginnen die Venen 
sich schürfer auszugestalten. Frei- 
lich tritt in diesen das raschere 
Wachsthum der bevorzugten Bah- 
nen nicht so stark hervor wie in 
den Arterien, wenn es auch nicht 
zu verkennen ist. Namentlich die 
Bahnen, welche das Blut aus den 
vorderen Abschnitten der Area ab- 
führen, zeigen zahlreiche Parallel- 
wege. Es hüngt dies unzweifelhaft 
mit dem Umstande zusammen, dass 
die Ausbildung der Arterien eine  Fig.?3. Area vasculosa eines 49 Stunden bebrüteten 
etwas gl el chmüssiger e V ertheilung Hühnerembryo. re RAS oben gekehrt. 
des Blutstromes in den Capillar- 
bezirken des vorderen Theiles der Area herbeigeführt hat. Daraus er- 
giebt sich die radiür-convergente Anordnung der zugehórigen Venen. 
Ihr annühernd gleichmüssiges Wachsthum aber deutet darauf hin, dass 
in den Venen geringere Unterschiede in der Geschwindigkeit 
des Blutstromes keine erheblichen Wachsthumsunterschiede 
erzeugen. Und im gleichen Sinne spricht die eigenthümliche Ge- 
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Dass indessen grössere Unterschiede der Stromge- 
schwindigkeit im Gebiete der Venen auffällige Wachsthums- 
unterschiede erzeugen, geht weiterhin auch noch aus dem Auftreten 
zweier Venen hervor, welche das Blut aus den hinteren Theilen der 
Area abführen. Eine genauere Würdigung dieses Befundes verlangt 
jedoch eine eingehendere Prüfung der Ausbildung des Capillarnetzes, 
und wird desshalb auf diesen Punkt später zurückzukommen sein. 

Die vorgeführten Uebersichtsbilder lassen bereits in allgemeinen 
Umrissen das Ergebniss der Untersuchung erkennen. Sie zeigen zugleich, 


Fig. 24. Area vasculosa eines 62 Stunden bebrüteten Hühnerembryo, Bauchseite oben. Vergr. 8. 


dass vor Allem demjenigen Gebiete der Area besondere Aufmerksamkeit 
zu schenken ist, welches in der Nähe der peripherischen Enden der 
primitiven Aorta liegt und die bogenförmig nach vorne gerichteten, vom 
Blutstrome bevorzugten Bahnen enthält. Es ist das die Gegend, welche 
in Fig. 17, 18, 23 durch den Buchstaben « hervorgehoben wurde. Diese 
Gegend ist in Fig. 25 bei 30facher Vergrösserung, genau mit der Camera 
lucida gezeichnet, wiedergegeben. Die Richtungen der Blutströmung 
treten hier nicht mehr so deutlich hervor. Desswegen wurden die Pfeile 
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eingefügt, welche diese andeuten sollen. Ebenso wurden mit den Buch- 
staben a, b, c in dieser Figur 25 die etwas stärker entwickelten, vom 
Blutstrome bevorzugten Bahnen hervorgehoben. Die Unterschiede in 
der Entwickelung der einzelnen Capillarröhren sind aber bei Beschränkung 
der Betrachtung auf ein so enges Gebiet nur geringe. Die bevorzugten 
Bahnen sind etwas weiter, ihre Wandung erscheint etwas dicker, vor- 
zugsweise in Folge etwas grösseren Kernreichthums. 

Mit dieser Fig. 25 bitte ich die folgende Fig. 26 zu vergleichen, 
welche dasselbe Gebiet der Area eines 57 Stunden bebrüteten Hühner- 
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Fig. 25. Capillaren der Area vasculosa eines 48 Stunden bebrüteten Hühnerembryo. a, b,c bevor- 
zugte Blutbahnen. S peripherisches Ende der primitiven Aorta. Vergr. 30. Hauptdurchmesser der 
Area 10,5 und 10 mm. 


embryo darstellt. Die Fig. 26 ist bei schwächerer, 25,4facher Vergrösserung 
gezeichnet !). Es wurde diese Vergrösserung gewählt, weil bei derselben 
die ganze Area vasculosa, welche der Fig. 26 zu Grunde liegt, annähernd 
ebenso gross erscheinen würde als die ganze der Fig. 25 zu Grunde 
liegende Area bei 30facher Vergrósserung ?). 


1) Die Figuren 25, 26 und 27 waren ursprünglich bei etwas stärkerer Ver- 
grósserung aufgenommen; sie wurden jedoch für den Druck photographisch ver- 
kleinert. 

?) Von jeder Area wurden zwei auf einander senkrecht stehende Durchmesser 
gemessen, von denen der eine mit der Axe des Embryo zusammenfiel. Die Ver- 
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Durch diese Wahl der Vergrósserungen wird der Vergleich der 
Figuren 25 und 26 sehr erleichtert.. Zwei beliebige Flächenräume, 
welche in beiden Abbildungen gleich gross sind, entsprechen in Wirk- 
lichkeit gleich grossen Bruchtheilen der ganzen Areae. Es müssten da- 
her, wenn die in Fig. 25 gezeichneten Capillaren sämmtlich gleichmässig 
und proportional der ganzen Área gewachsen .würen, Fig. 25 und 26 bis 
auf kleinere individuelle Unterschiede übereinstimmen. 

Dies ist keineswegs der Fall. In Fig. 26 sind die vom Blutstrome 
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Fig. 26. Gefässe der Area vasculosa eines 57 Stunden bebrüteten Hühnerembryo. a, b,c bevorzugte 

Zuflussbahnen d, d Anfünge des zweiten Capillarnetzes. vr, r, vr venöse Abflussbahnen. S Stamm der 

primitiven Aorta. Dorsalseite dem Beschauer zugewendet. Vergr. 25,4. Hauptdurehmesser der 
Area gleich 12 und 12,4 inm. 


bevorzugten Bahnen schärfer ausgegliedert. Namentlich heben sich 
einige Blutbahnen hervor, welche bereits deutlich die Gestaltung arte- 
rleller Gefässe besitzen, wenn ihre Wand auch noch sehr dünn ist und 
nur in Folge grösseren Kernreichthums mehr in das Auge fällt. Diese 


erösserung der Figuren wurde dann so gewählt, dass das Product des arithmetischen 
Mittels dieser beiden Durchmesser, multiplieirt mit der Vergrósserungsziffer, immer 
annähernd gleich gross wurde. 
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bevorzugten Bahnen erscheinen in Fig. 26 im Allgemeinen etwas weiter 
und lünger als in Fig. 25, mit anderen Worten, sie sind etwas rascher 
gewachsen als die ganze Area vasculosa. Die Lichtung dieser bevor- 
zugten Bahnen ist ausserdem in Fig. 26 eine gleichmässigere, wenn sie 
auch noch nicht regelmässig cylindrisch ist. Bemerkenswerth ist ferner- 
hin die Thatsache, dass die zwischen den bevorzugten Bahnen gelegenen 
Capillaren auf Fig. 26 vielfach in Rückbildung begriffen oder ganz ge- 
schwunden sind. Auffällig ist namentlich der Schwund der seitlich aus 
den grösseren Bahnen entspringenden Capillaren, die zum Theile fehlen, 
zum Theile sich nur noch als solide fadenfórmige Verbindungen dar- 
stellen, welche die Eigenschaft von Röhren eingebüsst haben. 

Der Blutstrom bevorzugt in der Área vasculosa diejenigen Strom- 
bögen, für welche die zwischen arteriellem und venósem Ostium des Herzens 
eingeschalteten Stromwiderstände geringer sind. Hier ist, entsprechend 
den geringeren Widerstünden, die Geschwindigkeit des Stromes eine 
grössere, und demgemäss beobachtet man im Allgemeinen an diesen Stellen 
auch ein rascheres Wachsthum der Lichtung der Gefässe. Ihren grössten 
Werth erreicht indessen die Stromgeschwindigkeit in denjenigen Ab- 
schnitten dieser bevorzugten Bahnen, welche sich unmittelbar an die 
primitiven Aorten anschliessen, und zwar aus dem Grunde, weil hier der 
Blutstrom weniger getheilt ist, also im gleichen Bette eine grössere Zahl 
später aus einander weichender Stromfäden enthält. In der Zeit von 
der 48. bis 57. Brütestunde nehmen diese Bahnen grósster 
Stromgeschwindigkeit an Weite und an Lünge stürker zu 
als die übrigen Theile der Área und gewinnen damit die 
allgemeinen Eigenschaften arterieller Gefässe. 

Zwischen den Bahnen grósster Stromgeschwindigkeit fanden sich 
zur Zeit der 48. Brütestunde eine Anzahl engerer Capillaren, welche 
unzweifelhaft. dem Blutstrome grössere Widerstände boten. In diesen 
musste mit dem raschen Wachsthum der bevorzugten Parallelbahnen 
die Stromgeschwindigkeit noch weiter abnehmen. Dem entsprechend 
zeigen diese Bahnen, in denen die Stromgeschwindigkeit 
abgenommen hat, zur Zeit der 57. Brütestunde in ausge- 
sprochener Weise die Erscheinungen des Schwundes, der 
Atrophie, also der Verkleinerung der Gefässlichtung. 

Man gelangt somit zu dem allgemeinen Ergebnisse: Zunahme 
der Geschwindigkeit des Blutstromes hat eine Erweite- 
rung der Gefässlichtung zur Folge; Abnahme der Strom- 
geschwindigkeit führt dagegen zur Verengerung und zum 
Schwunde des Gefässes. 

Gegen dieses Ergebniss lässt sich noch der Einwurf erheben, dass 
nicht die Geschwindigkeit des Blutstromes, sondern der Blutdruck das 
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massgebende, die Ernährung der Gefässwand beherrschende Moment sei. 
In gewissem Sinne hat dieser Einwurf Berechtigung. Denn meine 
früheren Untersuchungen haben gezeigt, dass die Dicke der Gefäss- 
wandsich nach der Wandspannung und diese sich nach dem 
lichten Durchmesser der Gefässe und zugleich nach dem 
Blutdrucke richtet. Etwas Anderes als das Dickenwachsthum der 
Gefüsswand, die sich im Wesentlichen durch Apposition neuer Gewebs- 
schichten vollzieht, ist aber die Zunahme des Querschnittes der Gefäss- 
lichtung, welche auf einem Flüchenwachsthum der vorhandenen Gefäss- 
wandschichten beruht. Um aber nachzuweisen, dass für das Wachsthum 
der Gefässlichtung der Blutdruck nicht das massgebende Moment ist, 
wird es nothwendig, einige Vorstellungen über die Vertheilung des Blut- 
druckes in den Gefässen der Area zu gewinnen. 

Am peripherischen Ende der primitiven Aorten muss der Blutdruck 
unzweifelhaft höher sein als am venósen Ostium des Herzens. Im Capil- 
larnetz der Area ist demgemäss ein Druckgefälle vorhanden, welches 
diese beiden Endwerthe verbindet. Würden alle Strombögen, welche die 
Area von den Aorten bis zum Ostium venosum des Herzens durchziehen, 
gleiche Stromwiderstände enthalten, so müsste sich auch das Druck- 
gefälle für alle Strombógen gleich erweisen. In den bevorzugten Bahnen 
des Blutes der Area sind aber, wie bemerkt, die Widerstände für den 
Blutstrom kleiner und demgemiss die Stromgeschwindigkeiten grósser als 
in den übrigen. Daraus ist zu entnehmen, dass hier in den bevorzugten 
Strombógen der Seitendruck des Blutes im Allgemeinen geringer ist, 
well ein grósserer Theil der in der Aorta vorhandenen Druckhóhe ver- 
braucht wird zur Erzeugung der grösseren Geschwindigkeit. 

Wollte man somit das Wachsthum der Gefüsslichtung vom Blut- 
drucke abhängig machen, so wäre man genöthigt anzunehmen, dass eine 
Herabsetzung des Blutdruckes das Wachsthum der Gefüsslichtung be- 
schleunige. Diese Annahme, zu welcher man bei der gegebenen Vor- 
aussetzung gezwungen wäre, lässt sich indessen ohne Schwierigkeit als 
unrichtig erweisen und damit auch die Unrichtigkeit der Voraussetzung 
darthun. Es würde sich nämlich mit dieser Annahme in keiner Weise 
erklüren lassen, wesshalb die kleinen, von den wachsenden Arterien 
seitlich abgehenden Capillaren atrophiren und schliesslich. verschwinden, 
da der flüssige Inhalt dieser kleinen Seitenzweige der Arterien doch un- 
zweifelhaft denselben Druckänderungen unterliegt, welche den Inhalt des 
Arterienstammes betreffen. Man wird demgemäss genöthigt sein, an 
dem früheren, alle Erscheinungen erklärenden Ergebnisse festzuhalten, 
und zwar um so mehr, weil dasselbe zu Folge meiner früheren Unter- 
suchungen auch für die Arterien und Venen des Erwachsenen gültig ist. 
Die Weite des Gefisslumen ist abhängig von der Stromgeschwindigkeit 
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des Blutes. Es hat aber diese Abschweifung Gelegenheit geboten, darauf 
hinzuweisen, dass das Dickenwachsthum der Gefässwand vom Blutdrucke 
und vom lichten Durchmesser der Gefässe bestimmt wird. 

Ein zweiter Einwurf ist noch zu besprechen. Man könnte vielleicht 
geneigt sein, eine andere Erklärung der Fig. 26 zu versuchen. Es wäre 
denkbar, dass die auf dieser Figur gezeichneten stärkeren arteriellen 
Gefässe aus je einer Capillarröhre hervorgegangen wären, also aus einem 
Capillarabschnitt, welcher von einer Theilungsstelle des Capillarnetzes 
bis zur nächsten Theilungsstelle reicht. Bei dieser Annahme müsste 
man die zwischen den jugendlichen Arterienstimmen der Fig. 26 ge- 
legenen, anscheinend unregelmässiger gestalteten Capillaren als solche 
ansehen, welche seit der 48. Brütestunde (Fig. 25) durchaus neugebildet 
wären. Von einer nachträglichen Atrophie bereits gebildeter Capillaren 
könnte man in diesem Falle vollständig absehen; wenigstens wäre eine 
solche Annahme nicht erforderlich zur vollständigen Deutung der Be- 
funde. Indessen ergiebt sich bereits aus den mit möglichster Naturtreue 
gezeichneten Gefässumrissen der Fig. 25 und 26, dass diese Meinung 
nicht haltbar ist. Die Formen der auf Fig. 26 gezeichneten jugend- 
lichen Arterienstämme sind bereits in dem Capillarnetz der Fig. 25 mit 
aller wünschenswerthen Vollständigkeit enthalten, woraus unmittelbar 
hervorgeht, dass nicht eine einzelne Capillare, sondern ganze Reihen der 
in Fig. 25 gezeichneten Capillaren zum Aufbau der Arterienstämme 
Verwendung finden. Dies ergiebt sich auch aus einer Vergleichung der 
Figuren 17, 18, 23, 24. Noch vollständiger wird die Beweisführung 
durch Betrachtung einer grösseren Zahl von Präparaten, welche zahl- 
reiche Zwischenstufen zwischen Fig. 25 und 26 abgeben. 

Auch würde ein so gewaltig bevorzugtes Wachsthum einer ein- 
zelnen Capillare, wie es die hier bekämpfte Meinung voraussetzt, sich 
nicht vollziehen können ohne auffällige Verschiebungen in dem Verlaufe 
der übrigen Capillaren. Dass Verschiebungen so hohen Grades durch- 
aus fehlen, kann man aus den hier gegebenen Figuren deutlich ent- 
nehmen. 

Sehr bemerkenswerth ist unter den vorstehenden Befunden, dass 
die offenbar dem Schwunde unterliegenden Gefässe ähnliche sprossen- 
förmige Ausläufer zeigen, wie sie für die Capillarneubildung beschrieben 
sind. Dieser Punkt bedarf unzweifelhaft erneuter Untersuchung; soweit 
ich mir indessen ein Urtheil bilden kann, scheint es, dass bei der 
Rückbildung von Capillaren ähnliche Formenkreise, aller- 
dings in umgekehrter Reihenfolge, durchlaufen werden, 
wie bei der Capillarneubildung. Damit mag es zusammenhängen, 
dass man in vielen Gebilden, welche die äussere Erscheinung von Ge- 
fässsprossen besitzen, keine Mitosen findet, während man sie doch in 


Google 


https://hdl.handle.net/2027/hvd.hc4p2r 
http://www.hathitrust.org/access use#pd-google 


Generated on 2024-08-08 01:52 GMT / 


Google-digitized 


Public Domain, 


u, E uan 


grosser Reichlichkeit erwarten sollte, wenn alle angeblichen Gefässsprossen 
der progressiven Metamorphose zugehóren würden. 

Die atrophisch zu Grunde gehenden Capillaren des erst gebildeten 
Netzes ergeben zugleich die zerstreuten Anfünge eines zweiten Capillar- 
netzes, welches sich dorsalwürts von den Arterienstimmen bildet. In 
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Fig. 27. Theil der Area vasculosa eines 74 Stunden bebrüteten Hühnerembryo. Dorsalseite dem 
Beschauer zugewendet. r,r,r,r,e Venen, hell gehalten. Die Arterien dunkel schraffirt. Verg. 21. 
(Hauptdurchmesser der Area 14 und 15,5 mm). 


geordnetem Zusammenhange wird dieses zweite Capillarnetz zuerst längs 
den Seitentheilen des Embryo beobachtet, und zwar an den Stellen, an 
welchen sich später die auf Fig. 24 gezeichneten, von hinten kommenden 
Venen ausbilden. Ein Theil dieses Netzes ist auf Fig. 26 bei dd be- 
merkbar. Es ergiesst sein Blut in die Venenwurzeln vr. Später ver- 
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breitet sich dieses zweite Netz über den grössten Theil der Area. Seine 
Ausbildung ist eine sehr rasche, aus dem Grunde, weil es nahezu gleich- 
zeitig an sehr vielen Stellen aus den atrophirenden Róhren des ersten 
Netzes hervorsprosst. 

In Fig. 27 ist dasselbe bereits sehr vollkommen entwickelt. Unter 
demselben findet man die durch dunkle Schraftirung hervorgehobenen 
Arterien. Auch in Fig. 27 wurde die Vergrösserung so gewählt, dass 
die Area vasculosa ebensogross erscheinen müsste als die zu Fig. 25 
gehörige, 30mal vergrósserte Area. Man bemerkt deutlich, dass die 
nunmehr wohlcharakterisirten, wenn auch dünnwandigen Arterien immer 
noch genau dieselben Bahnen sind, welche in Fig. 25 durch den Blut- 
strom bevorzugt waren. Die Stämme dieser Arterien entbehren aller 
unmittelbaren Verbindungen mit den Capillaren, was in Keimscheiben, 
deren Ventralseite dem Beobachter zugekehrt ist, noch leichter fest- 
zustellen ist. Der Mangel unmittelbarer Verbindungen der grösseren 
Arterien mit den Capillaren ist die Folge der Atrophie zahlreicher 
Röhren des ersten Netzes. Nur die terminalen Zweige der Arterien 
hängen unmittelbar mit dem neugebildeten zweiten Capillarnetze zu- 
sammen, welcher Zusammenhang leicht verständlich ist, wenn man er- 
wägt, dass das zweite Netz sich aus den Resten des ersten hervorbildet. 

Nach diesen Ausführungen kann es nicht mehr zweifelhaft sein, 
dass auch für die Capillaren der Area vasculosa das Gesetz gilt, welches 
das Wachsthum der Gefässlichtung in Abhängigkeit bringt von dem 
Verhalten des Blutstromes. Doch wird es nothwendig. noch einige Worte 
über die Ausbildung des zweiten Capillarnetzes (Fig. 27) und der zu- 
gehörigen Venen zu sagen, weil es bei Betrachtung der Fig. 26 auf- 
fällig erscheinen möchte, dass Gefässneubildung und Gefässschwund so 
dicht neben einander sich vollziehen. 

Und doch hat dies nichts Auffallendes an sich. Die Capillaren, 
welche in Fig. 26 zwischen die Arterienverzweigungen eingeschaltet sind, 
besitzen keine Verbindung mit Venen, sie können nur als Parallelbahnen 
zu den Arterien gelten. Der grösseren Lichtung dieser gegenüber sind 
sie in dem Grade im Nachtheil, dass ihre Rückbildung an den meisten 
Orten eine nothwendige Folge der zwischen der Stromgeschwindigkeit des 
Blutes und dem Wachsthum der Gefässwand bestehenden Beziehungen 
ist. Dieser Rückbildung entgehen nur diejenigen Capillarstrecken, welche 
sich in das zweite, von der Gegend dd (Fig. 26) her sich entwickelnde 
Capillarnetz einordnen. 

Die Ausbildung dieses zweiten Capillarnetzes und seiner Venen 
erweist sich vor Allem als bedeutungsvoll für die Abfuhr des Blutes 
aus den hinteren Theilen der Area. Letztere Theile hatten zuvor ihr 
Blut ausschliesslich durch die Randsinus nach vorne und von da zum 
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venósen, Ostium des Herzens befördert. Mit der zunehmenden Grösse 
der Área wird dieser Weg zunächst für das Blut, welches aus den der 
Mittellinie näheren Theilen der hinteren Hälfte der Area stammt, ein 
sehr langer. Die Strömungswiderstände wachsen und mit ihnen der 
Seitendruck des Blutes in diesen Capillaren, wührend zugleich die Strom- 
geschwindigkeit abnehmen muss. 

Nimmt man auf Grund einer Hypothese, welche spáter noch aus- 
führlicher zu prüfen sein wird, an, dass Drucksteigerung zur Capillar- 
neubildung den Anstoss giebt, so wird es zunächst verständlich, wenn 
die Capillarwände in den hinteren Theilen der Area neue Schlingen 
treiben. Jedenfalls findet dies statt. Ein Theil der in Fig. 26 zwischen 
den Arterienverzweigungen sichtbaren Capillarbahnen liegt entschieden 
in höheren Ebenen als die atrophirenden Reste des ersten Netzes. Auf 
der Zeichnung konnte das nicht zum Ausdrucke gebracht werden, jedoch 
beweisen diese Lagerungsverhältnisse unzweifelhaft, dass die atrophiren- 
den Reste des ersten Netzes dorsalwärts neue Ausläufer treiben. 

Diese Ausläufer überbrücken zuert die Stämme der grossen Ar- 
terien in der Gegend dd der Fig. 26. Und später erfolgt eine gleiche 
Ueberbrückung des grösseren Theiles der Arterienbahn, wie dies auf 
Fig. 27 hervortritt. Das auf diesem Wege entstandene zweite Capillar- 
netz steht von vornherein in Verbindung mit den Arterienenden einer- 
seits und mit den Capillarnetzen und Venenwurzeln, welche nahe dem 
Ostium venosum des Herzens zu finden sind. Somit erscheint es auch 
leicht begreiflich, dass diejenigen Bahnen dieses Netzes, welche raschere 
Blutströme umschliessen, in Arterien und Venen sich verwandeln. Aus 
den Arterien ergiesst sich das Blut an sehr vielen Stellen in Gestalt 
schmaler Ströme in dieses Capillarnetz; die Theilung des arteriellen 
Stromes ist bereits in den ventralwärts von dem neuen Capillarnetze 
liegenden Arterien erfolgt, so dass in dem neuen Netze nur wenige 
Bahnen in Arterien umgewandelt werden. Dagegen liegen die Ver- 
hältnisse sehr günstig für eine rasche Ausbildung von Venen in der 
Weise, wie sie auf Fig. 24 und 27 hervortritt. Die Gefässbahn der Área 
ist nunmehr in grosser Ausdehnung zweischichtig geworden, und die 
hinteren Theile der Area entleeren ihr Blut zum grössten Theile in die 
Venen der dorsalwürts von der Arterienverzweigung liegenden, neu- 
gebildeten Gefüssnetze. 

Den Ausgangspunkt dieser Gefässneubildungen bildete eine — aus 
dem anatomischen Befunde erschlossene — Zunahme der Widerstände 
für den Blutstrom in den hinteren Teilen der Area. Aus der Erhöhung 
der Stromwiderstände ergab sich die Steigerung des Seitendruckes und 
die Abnahme der Stromgeschwindigkeit des Capillarblutes. 

Es erscheint daher gewissermassen als eine Rechnungsprobe, wenn 
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man erkennt, dass die Entwickelung des zweiten Capillarnetzes die Wider- 
stánde für die Strómung des Blutes in den hinteren Theilen der Area 
verkleinert. Denn aus diesen Ergebnissen ist wiederum zu schliessen auf 
eine Ermüssigung des zuvor erhóhten Seitendruckes, welche durch Er- 
leichterung des venósen Abflusses bedingt ist und verbunden ist mit einer 
Steigerung der Blutstromgeschwindigkeit. 

In spüterer Zeit erweist sich das zweite Capillarnetz noch ungleich 
maschenreicher, wie denn auch jederzeit Mitosen und Gefässsprossen an 
seinen Wandungen nachweisbar sind. Die Fig. 28 ist zur Veranschau- 
lichung des Capillarreichthums wiederum bei einer Vergrösserung ge- 
zeichnet, bei welcher die ganze Área ebensogross erscheinen würde, als 
die den Figuren 25, 26, 27 zu Grunde 
gelegten Areae bei den für diese 
Figuren gewühlten Vergrósserungen. 
Dabei wurde die Vergrósserung für 
Fig. 28 sehr gering, und es traten 
nicht überall die Capillarnetze mit 
hinreichender Deutlichkeit hervor, 
um eine Aufnahme derselben in der 
Camera lucida zu ermöglichen. Die 
Zeichnung ist demgemäss eine un- 
vollständige. Sie betrifft auch eine 
andere Stelle der Area, welche in 
Folge der Blutfüllung der Capillaren 
sich zur Zeichnung besser eignete. Fig. 28. Theil der Area vasculosa eines 915, Stunden 
Bei der schwachen Vergrósserung bebrüteten Hühnerembryo a, a, a Arterien, v Vene. 
erscheinen die Capillaren sehr klein, Vergr.13. Hauptdurchmesser der Area 27 und 24 mm. 
in der Figur als einfache Linien. Die grosse Zahl der Capillarver- 
zweigungen tritt aber deutlich hervor, wenn man erwägt, dass gleich 
grosse Flächenräume der Figuren 25, 26, 27, 28 immer gleich grosse 
Bruchtheile der ganzen Areae darstellen. Es hat sich eine Neubildung 
von Capillaren eingestellt in dem Masse, als Fig. 28 reicher an Capil- 
laren erscheint als die früheren Figuren 25—27. Die Arterienstämme 
der Fig. 28 besitzen in Folge des Schwundes eines grossen Theiles der 
ursprünglich angelegten Capillaren keine unmittelbare Verbindung mehr 
mit den Capillarnetzen. Vielmehr lösen sie sich in feinere Arteriolen 
auf, welche dann in die Capillaren einmünden. Man bemerkt demgemäss 
auf Fig. 28, dass das Capillarnetz die Arterien deckt; letztere liegen 
ventralwürts von ersteren. Die Venenzweige dagegen sind weniger 
reich verüstelt; sie liegen in der Ebene des Capillarnetzes, und zahl- 
reiche Capillaren münden unmittelbar in verhältnissmässig grosse Venen- 
stimme. 
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Es ist dies ein Verhältniss, welches nicht ausschliesslich der Area 
vasculosa des Hühnchens zukommt, sondern in sehr vielen Gefässgebieten 
des Frosches, des Hundes, des Kaninchens, des Menschen in ähnlicher 
Weise getroffen wird. Es stellt, wie es scheint, das gewöhnliche Ver- 
halten dar und konnte aus diesem Grunde hier nicht mit Stillschweigen 
übergangen werden. Seine Erklärung aber liegt nahe. Wie bereits 
früher berührt wurde, besteht offenbar im venösen Gebiet keine so aus- 
gesprochene Bevorzugung einzelner Blutbahnen, wie denn auch die 
grösseren Venen der Menschen und der höheren Thiere so häufig Colla- 
teralbahnert und Plexus ähnliche Anordnungen zeigen. Es mag dies damit 
zusammenhängen, dass das Druckgefille in den Venen weniger steil ist 
als in den Arterien, so dass in venösen Bahnen ungleichen Querschnittes 
und ungleicher Länge keine so grossen Unterschiede in der Strom- 
geschwindigkeit des Blutes bestehen. Ist aber im venösen Gebiete die 
Bevorzugung der Bahnen geringsten Reibungswiderstandes weniger aus- 
gesprochen, so zeigt auch das Wachsthum der verschiedenen Bahnen 
geringere Unterschiede; die Venenwurzeln bilden sich, wie die Erfahrung 
lehrt, weniger vollständig aus. Auch die doppelten Begleitvenen der 
Arterien des Menschen und die Entwickelung der Venenplexus weisen 
auf solche Besonderheiten hin, doch wäre es offenbar verfrüht, diese 
Formeigenthümlichkeiten, bei denen sicher noch andere Umstünde mit- 
wirken, hier ausführlicher zu erörtern. 

Die geweblichen Vorgänge, welche bei der Entwickelung eines Ge- 
füssgebietes beobachtet werden, beginnen mit der Capillarneubil- 
dung. An diese schliesst sich alsbald im Gebiete der vom Blutstrome 
bevorzugten Bahnen die Zunahme der Gefüsslichtung, welche 
gleichbedeutend ist mit dem Flächenwachsthum der Gefässwand, 
während zugleich einzelne zuvor angelegte Capillaren eine Verkleinerung 
ihrer lichten Weite erfahren und streckenweise ganz verschwinden, 
Schwund der Gefässlichtung. Diese Untersuchung hat. gezeigt, 
dass das Flächenwachsthum der Gefässwand und der Schwund der Ge- 
fässlichtung in gesetzmässiger Weise von der Stromgeschwindigkeit des 
Blutes abhängig sind, so zwar, dass der Schwund der Gefässlichtung 
als ein negatives Flächenwachsthum aufgefasst werden kann. 
Auch wurde berichtet, dass das Dickenwachsthum der Gefäss- 
wand, anderweitigen Erfahrungen gemäss, von der Wandspannung 
und diese vom Blutdrucke und vom Durchmesser der Gefüsse abhängig 
ist. Schwieriger gestaltet sich die Frage, ob auch die Capillarneu- 
bildung von den mechanischen Eigenschaften des Blutstromes 
beeinflusst, gefórdert oder gehemmt wird. 

Wenn man versucht, dieser bisher nur kurz berührten Frage näher 
zu treten, muss man zunächst feststellen, das Gewebsneubildung und 


Google 


er 


Gewebswachsthum, wenn sie sich auch vielfach begleiten, verschieden- 
artige Vorgünge sind. Wohl würe es móglich, dass eine raschere Durch- 
strömung nicht nur das Wachsthum der Gefässwand beschleunigt, sondern 
auch Gefässneubildung auslöst. Mit einer solchen Annahme wäre es 
jedoch sehr schwierig zu erklären, wesshalb die Beschleunigung des 
Blutstromes an der einen Stelle der Area vasculosa die Capillaren in 
Arterien umwandelt, an der anderen Stelle der Area dagegen die Capil- 
larwand zur Capillarneubildung anregt. 

Man muss daher nach einem anderen Grunde für die Capillarneu- 
bildung suchen. In den verschiedenen Theilen des Gefässnetzes der 
Area ist die Geschwindigkeit des Blutstromes von vorneherein eine un- 
gleiche, weil der Blutstrom diejenigen Bahnen rascher durchläuft, welche 
geringere Stromwiderstände bieten. Diese bevorzugten Bahnen erweitern 
sich. Dabei ist es klar, dass die Zunahme des Durchmessers der 
rascher durchstrómten Capillaren und ihre Umwandlung in 
Arterien und Venen die Widerstünde in diesen erweiterten 
Bahnen abermals verkleinert. 

Würden dann in der Zwischenzeit, während sich die Arterien und 
Venen ausbilden, keinerlei Aenderungen in den zugehörigen Capillaren 
eintreten, so wäre der Erfolg leicht zu übersehen. Die Verkleinerung 
der Stromwiderstände im arteriellen und venösen Gebiete hat nothwen- 
diger Weise eine Beschleunigung des Blutstromes in Arterien, Capillaren 
und Venen zur Folge. Der Abnahme der Stromwiderstände entsprechend 
ınuss in Arterien und Venen der Seitendruck des Blutes gleichfalls etwas 
abnehmen !). Denn dieser ist proportional den noch zu überwindenden 
Widerstünden. In dem Capillarbezirke dagegen müsste der Seiten- 
druck des Blutes etwas grósser werden als zuvor. Die Wider- 
stände, welche das Capillarblut zu überwinden hat, setzen sich zusammen 
aus den Widerstünden, welche der Capillarbezirk bietet, und denjenigen. 
welche die Venen enthalten. Der vorausgestellten Annahme zur Folge 
haben sich die Räumlichkeitsverhältnisse der Capillarbahn nicht geändert. 
Dagegen strömt das Blut in denselben mit grösserer Geschwindigkeit 
als zuvor, und diese grössere Geschwindigkeit bedingt selbstverständlich 
stärkere Reibung. Dies kommt einer Vermehrung der Stromwiderstände 
gleich und bedingt eine Steigerung des Seitendruckes. In den Venen 

!) Bei dem sehr raschen Wachsthum der Area ist. anzunehmen, dass auch 
diese Druckabnahme in den Arterien und Venen verhältnissmässig grösser ausfällt. 
Damit erklärt es sich denn, wenn ungeachtet der grösseren Lichtung der Arterien 
und Venen der Area die Wand dieser Gefüsse kaum dieker ist als die Wand der 
zugehörigen Capillaren. Denn die Dicke der Gefässwand steht in Abhüngiekeit von 
der Wandspannung, diese aber ist proportional dem Producte des Druckes und des 
Durchmessers der Lichtung. 
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haben allerdings gleichzeitig die Stromwiderstände etwas abgenommen. 
Doch ist diese Abnahme nur eine geringe, weil sich die Ausbildung der 
Venen ungleich langsamer vollzieht als diejenige der Arterien. Auch 
bieten die Venen überhaupt dem Blutstrome so wenige Hindernisse, dass 
eine geringe Zunahme oder Abnahme derselben kaum in Anschlag zu 
bringen ist. 

Insgesammt ergiebt sich daher für das Capillargebiet, so lange 
dieses als unverändert gedacht wird während der Ausbildung der Arterien 
und Venen, Strombeschleunigung und Zunahme des Seitendruckes des 
Blutes, für Arterien und Venen dagegen Strombeschleunigung und Ab- 
nahme des Seitendruckes des Blutes. 

Bei diesem Ergebnisse liegt es nahe, anzunehmen, dass Steigerung 
des Blutdruckes Capillarneubildung veranlasse Es ist dies 
zunächst eine Hypothese, doch darf man von dieser Hypothese aussagen, 
dass sie alle vorliegenden Erfahrungen erklärt und neue Ausblicke er- 
öffnet. Zunächst erscheint es leicht verständlich, wesshalb an den Wänden 
der kleinen Arterien und Venen keine neuen Capillaren entstehen, viel- 
mehr früher vorhandene Capillaren verschwinden, während das Capillar- 
netz reichlich neue Bahnen bildet. Die Umwandlung eines Theiles der 
Capillaren in Arteriolen und Venen hat den Seitendruck des Blutes an 
der einen und an der anderen Stelle in entgegengesetzter Weise ge- 
ändert. Die reichere Ausgestaltung des Capillarnetzes aber würde 
dieser Auffassung zur Folge so lange fortschreiten, bis die Vermeh- 
rung der Zahl der Capillarbahnen die Stromwiderstände soweit 
verkleinert hat, dass die gesetzmässigen Druckverhältnisse 
wieder eintreten. 

Das Capillarnetz ist nunmehr gewachsen und ebenso die zuge- 
hörigen Arterien und Venen. Demgemäss nimmt die Menge des durch- 
strömenden Blutes zu. Und damit steigt wieder der Druck und die 
Stromgeschwindigkeit in der zugehörigen Arterie und Vene. Es müssen 
sich sodann Arterien und Venen und wohl auch einige Capillaren in 
Folge der Zunahme der Stromgeschwindigkeit abermals erweitern und 
die geschilderte Kette von Vorgängen sich wiederholen; man nennt 
dies Wachsthum der Gefüssbahn. Man muss sich indessen vorstellen, 
dass diese Ketten von Vorgängen sich in beliebig kurzen Zeiträumen 
während des Wachsthums wiederholen. Dann würde sich ergeben, dass 
während des Wachsthums die Geschwindigkeit des Blutstromes 
in den Arterien, Capillaren und Venen und der Druck des 
Blutes in der Capillarbahn etwas erhóht sein muss. Das Wachs- 
thum würde aber seine Grenze finden, sowie irgend ein Glied der Ketten 
keiner weiteren Zunahme mehr fähig ist, wenn zum Beispiel die Menge 
des circulirenden. Blutes nicht mehr wächst, oder wenn die Gewebe der 
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Entwickelung neuer Capillaren ein Hinderniss bereiten. Es wird auf 
diese Frage zurückzukommen sein, wenn die Beziehungen der Gewebe 
zum Blutstrom im Zusammenhange betrachtet werden. 

Die soeben aufgestellte Beziehung zwischen Steigerung des Blut- 
druckes und Capillarneubildung bildet eine wichtige Ergünzung für die 
zuvor nachgewiesenen Beziehungen, welche zwischen der Stromgeschwindig- 
keit und der Weite der Gefässlichtung bestehen. Wenn die vom Blut- 
strome bevorzugten, schneller durchströmten Bahnen ein rascheres 
Wachsthum zeigen und sich in Arterien und Venen umwandeln, wo ist 
die Grenze für dieses Geschehen? Wesshalb bildet sich nicht schliess- 
lich eine einzige, bevorzugte Bahn zwischen arteriellem und venösem 
Ostium des Herzens. Die sachliche Antwort lautet, weil immer neue 
Capilaren zwischen Arterien- und Venenenden sich einschieben. Es 
wird sich später zeigen, dass die Neubildung von Capillaren in einer 
bestimmten Abhängigkeit vom Stoffwechsel der Gewebe steht. Indessen. 
würde diese Abhängigkeit in keiner Weise die Umbildung einzelner 
Capillarbahnen in weite arteriell-venöse Anastomosen behindern. Es 
muss offenbar dem Blutstrome selbst eine Eigenschaft zukom- 
men, welche unmittelbar die Capillarneubildung beherrscht und 
zugleich Beziehung hat zu den Aenderungen, welche der Blut- 
stromdurch die Entwickelung der Arterien erfährt. Nur in diesem 
Falle ist eine regelmässige Entwickelung des Kreislaufsapparates gewühr- 
leistet. Die Umbildung der bevorzugten Blutbahnen in Arterien und Venen 
ist ein Moment, welches den Blutdruck im Capillargebiet steigert. Sowie 
nun diese Drucksteigerung im Capillargebiet Veranlassung wird zur 
Capillarneubildung, sind obige Anforderungen erfüllt und die gleichmässige 
Entwickelung der arteriellen capillaren und venósen Gebiete gesichert. 

Es wurde soeben berührt, dass ausser dem Blutdrucke noch andere 
Momente die Capillarneubildung beeinflussen dürften. Bereits im Inhalte 
der ersten, allseitig geschlossenen Capillaranlagen der Area vasculosa 
ist, wie früher erörtert wurde, ein bestimmter Druck in den homogenen 
Inhaltsmassen anzunehmen. Das Vorhandensein dieses Druckes steht 
gewiss in bester Uebereinstimmung mit obiger Hypothese. Indessen 
ergiebt sich zugleich eine neue Seite des Problems. Es zeigt sich, dass 
der Druck im Inhalte der allseitig geschlossenen Capillaranlagen erzeugt 
wird durch die, Seitens der umgebenden Gewebe bewirkte Abscheidung 
der homogenen Inhaltsmassen selbst. Diese Sachlage wird sofort Ver- 
anlassung zu der Frage, in wie weit die Capillarneubildung in 
Abhüngigkeit steht von dem Verhalten der die Capillarlichtung 
umgebenden Gewebe. 

Die Antwort, welche auf diese Frage zu geben ist, darf zunüchst 
keinen Zweifel darüber lassen, dass der Stoffwechsel der Gewebe den 
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ersten Anstoss zur Bildung der Gefässräume, der Capillaranlagen giebt. 
Der Gewebsstoffwechsel bestimmt aber ausserdem, wie man 
wohl annehmen darf, die für die einzelnen Organe charakte- 
ristische Anordnung und Gestaltung der Capillaren und den 
sehr ungleichen Gefässreichthum des Capillargebietes. Greift 
man auf die oben gewonnene Anschauung bezüglich des Wachsthums 
des Gefässsystems zurück, so nöthigt der sehr ungleiche Gefässreichthum 
der Organe zu der Annahme, dass dieser nicht von den allgemeinen 
Eigenschaften des Blutstromes und von der Gesammtmenge des circuli- 
renden Blutes abhängt, sondern vielmehr allerorts durch locale Factoren 
bestimmt wird. Man kann sich vorstellen, dass bei einer bestimmten, 
für jedes Organ verschiedenen Grenze die Bildung neuer Capillaren auf- 
hört, weil der Stoffwechsel der Gewebe, der in letzter Instanz die Ur- 
sache für die Entstehung des Gefüsssystemes abgiebt, seine weitere 
Mitwirkung an dem Aufbaue neuer Capillaren versagt!). Die Grenze 
des Wachsthums ist dann erreicht und die weiteren Umbildungen, die 
sich noch in der Gefässverzweigung vollziehen, beschränken sich darauf, 
in allen Querschnitten der Blutbahn die Grösse der Lichtung in gesetz- 
mässige Uebereinstimmung zu setzen mit der Stromgeschwindigkeit. Zu- 
gleich wird man dabei annehmen müssen, dass die gesetzmässige 
Beziehung?) zwischen der Stromgeschwindigkeit des Blutes 
und der lichten Weite des Gefässes zwar für alle Bezirke 
eines und desselben Gewebes oder Organes gleich bleibt, aber 
für verschiedene Gewebe und Organe gewisse quantitative Ab- 
weichungen darbietet. 

Neben den chemischen Vorgängen in den Geweben kommen zu- 
gleich die mechanischen Leistungen derselben bei der Ausgestaltung des 
(refässnetzes in Betracht. Sie beeinflussen die Form der Gefässver- 
zweigung, wie dies namentlich in der äusseren Haut, den Fascien, Sehnen, 
Muskeln und Knochen auffälliger hervortritt. Muthmasslicher Weise 
kommen solche mechanischen Beziehungen auch für die primitiven Aorten 
in Betracht, deren eigenartige, die gesammte Entwickelung des Getiss- 
systems in grundlegender Weise bestimmende Gestaltung offenbar, wie 
bereits berührt wurde, von den Axengebilden des Embryo und von den 


!) Der Stoffwechsel der Gewebe bestimmt die Zahl der Capillaren in der 
Raumeinheit (Cubikcentimeter) Organgewebe. Der Gesanintstoffwechnsel des Organs 
ist abhängig von den Stoffwechselvorgängen in den übrigen Organen. Er bestimmt 
dann die Grösse des Organs, also die Zahl der Volumeinheiten Organgewebe. 
So wird schliesslich der Stoffwechsel des Organs nicht nur masszebend für die Zahl 
der Capillaren in der Raumemheit Orgaugewebe, sondern. auch für die Zahl der 
Capillaren, welche in dem ganzen Organe getroffen werden. 

”) Die man sieh durch eine Gleichung ausgedrückt denken kann. 
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Räumlichkeitsverhältnisen der Umgebung ebenso stark beeinflusst wird 
wie von den äusserst lebhaften Stoffwechselvorgängen, welche sich im 
Medullarrohr und in den Urwirbeln vollziehen. 

Alle diese verschiedenartigen, die Entwickelung des Gefässsystemes 
beherrschenden Einflüsse lassen sich in wenigen Sätzen zusammenfassen. 
Der Ausgangspunkt und die Ursache der Gefässbildung ist in 
dem Stoffwechsel der Gewebe zu suchen. Indem sich gewisse 
Stoffwechselproducte der Gewebe in Tropfenform anhäufen, entstehen 
die Capillaranlagen. Indem letztere an Zahl zunehmen und zusammen- 
fliessen, bildet sich ein Capillarnetz, welches den Stoffaustausch ver- 
schiedener Gewebsprovinzen alsbald wesentlich erleichtert und damit die 
Arbeitstheilung in den verschiedenen Gewebsbezirken und Organanlagen 
ermöglicht. 

Die weitere Ausgestaltung des Capillarnetzes dagegen 
wird einerseits von dem Stoffwechsel und von der Architektur 
der Gewebe und Organe, andererseits von dem Blutstrome be- 
herrscht, welcher die bevorzugten Blutbahnen in Arterien und 
Venen umbildet und gleichzeitig dem Capillarnetze den An- 
stoss zu weiterer Ausgliederung ertheilt. 

- Die Abhängigkeit, in welcher die Entwickelung des Gefässsystemes 
dem Blutstrome gegenüber steht, ist in so fern von grösster Tragweite, 
als sie eine gleichmässige Blutcirculation in den einzelnen Theilen jedes 
Organes gewährleistet. Geschwindigkeit und Druck des Blutes sind, wie 
man weiss, in den Gefässen verschiedener Organe sehr ungleich. Inner- 
halb des einzelnen Organes!) aber wird die Geschwindigkeit 
und der Druck des Blutes in allen Capillarbezirken gleichen 
Werth annehmen müssen, wenn die oben aufgestellten Be- 
ziehungen zwischen Blutstrom und Gefässwand bestehen. 

Der Beweis dieses Satzes ist nicht schwer. Bei der Entwickelung 
und Ausbildung der Organe wandeln sich alle Capillaren, in denen die 
Stromgeschwindigkeit ein bestimmtes, das Organ charakterisirendes Mass 
überschreitet, in Arterien oder Venen um, während alle Capillaren, in 
denen die Stromgeschwindigkeit unter einer gewissen, das Organ charak- 
terisirenden Grenze bleibt, sich zurückbilden und verschwinden. So 
wird es zunächst erreicht, dass in allen Capillarbezirken des 
Organs innerhalb gewisser Grenzen gleiche Stromgesch windig- 
keit besteht. Aus der zwischen Stromgeschwindigkeit und lichter 
Weite der Gefässbahn bestehenden Beziehung folgt aber zugleich, dass 


— 


!) Es werden hier sehr einfach gebaute Organe vorausgesetzt. Im Allgemeinen 
zeigen die Organe einen zusammengesetzteren Bau und dem entsprechend verwickeltere 
Gefüssanordnungen. Diese Organe müssen bei dieser Form der Betrachtung in mehrere 
sich gegenseitig durchgreifende Organe einfacheren Baues zerlegt gedacht werden. 

Thoma, Untersuchungen. 4 
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alle Capillaren in dem Organe annähernd die gleiche lichte 
Weite haben müssen. 

Es ergiebt sich dann aus der lichten Weite und aus der Strom- 
geschwindigkeit die Menge des Blutes, welche in der Zeiteinheit durch 
die einzelne Capillare strómt. Ferner war oben das Ergebniss gewonnen 
worden, dass die Stoffwechselvorgünge in jedem Organe auch die Zahl 
der Capillaren dieses Organes bestimmen. Ist aber die Zahl der Capillaren 
und die Blutmenge, welche in der Zeiteinheit durch die einzelne Capillare 
strómt durch das Organ selbst bestimmt, so ist damit auch die Gesammt- 
menge des Blutes festgesetzt, welche in der Zeiteinheit durch das ganze 
Organ strómt. Man gelangt somit zu dem Ergebnisse, dass die ge- 
setzmüssigen Beziehungen, welche zwischen der Stromge- 
schwindigkeit des Blutes und der lichten Weite der Gefüss- 
bahnen, sowie zwischen dem Blutdrucke und der Capillar- 
neubildung bestehen, das Mittel abgeben, durch welches die 
Organe selbstthätig die Blutmenge bestimmen, welche in der 
Zeiteinheit durch die einzelne Capillare sowohl als durch die 
Summe aller Capillaren der Organe hindurchstrómt. 

Man kann diese gesetzmüssige Beziehung zwischen Stromgeschwin- 
digkeit u und Durchmesser oder Radius E der Gefässlichtung zum Aus- 
durcke bringen, indem man sagt 


R = fu. 


Der Gefässradius ist eine Function der Stromgeschwindigkeit oder 
ist abhängig von der Stromgeschwindigkeit. Dieses Abhängigkeitsver- 
hältniss, diese Function muss aber in den verschiedenen Organen quan- 
titative Verschiedenheiten aufweisen. Anderenfalles müsste die Gefässbahn 
der verschiedenen Organe viel grössere Uebereinstimmungen bezüglich 
der Weite der Capillaren und der Stromgeschwindigkeit und der Durch- 
flussmenge des Capillarblutes aufweisen. 

Bezüglich des Blutdruckes ist soeben noch keine Annahme gemacht 
worden. Mit der Ausbildung der Arterien und Venen der Organe ist 
aber, wie früher gezeigt wurde, ein Moment gegeben, welches den Druck 
im Capillarsystem zu erhöhen geeignet ist. Wenn sich daher an allen 
Stellen, an welchen der Druck im Capillarbezirke eine durch die Be- 
sonderheiten der Organgewebe bestimmte Grenze überschreitet, so lange 
neue Capillaren bilden, bis der Masse des zuströmenden Blutes genügender 
Abfluss geboten wird und der Druck somit auf die für das gegebene 
Organ bestimmte Grenze ermässigt ist, so ist auch zu erwarten, dass 
der Druck des Blutes sich in allen Capillarbezirken des Or- 
ganes auf gleiche Hóhe einstellt. 

Das Ergebniss dieser Untersuchung nóthigt zu einer bedeutungs- 
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vollen Schlussfolgerung: Druck, Geschwindigkeit und Durchfluss- 
menge des Blutes in den Capillaren jedes Organes stellen sich 
als Gróssen dar, welche von den Organgeweben selbst be- 
stimmt werden. Innerhalb jedes Organes regulirt sich der Blutstrom 
in selbstständiger Weise unter Vermittelung der Beziehungen, welche 
zwischen Stromgeschwindigkeit und Grefässweite einerseits und zwischen 
Blutdruck und Capillarneubildung andererseits bestehen. Die Zahl der 
Capillaren, ihre lichte Weite, der Druck und die Geschwindigkeit des 
Stromes in denselben steht in voller Abhängigkeit von dem Verhalten 
der umgebenden Gewebe. Daraus ergiebt sich auch die Menge des 
durch die Organe strömenden Blutes. Auch das Herz erscheint dabei 
in einer abhängigen Stellung; es erzeugt die lebendige Kraft, welche 
die Strömung des Capillarblutes unterhält. Die Gewebe der Organe 
hingegen bestimmen selbstthätig denjenigen Betrag von lebendiger Kraft, 
welchen sie aus dem vom Herzen erzeugten Vorrath entnehmen. Und 
da hierbei der Stoffwechsel der Organe als massgebende Grösse er- 
scheint, ist es verständlich, dass die Capillargebiete der einzelnen Organe 
grosse Unterschiede in Beziehung auf Blutdruck und Stromgeschwindig- 
keit aufweisen. Auch liegt in diesen Betrachtungen bereits der Kern 
zu dem Verständnisse, wie es kommt, dass bei periodischer oder wech- 
selnder Function der Organe und bei verschiedenen Erkrankungen der 
Organe auch die Blutfülle derselben einem Wechsel unterliegt. 

Weiterhin bemerkt man, welche Beziehungen zwischen dem in den 
Capillaranlagen der Area vasculosa bestehenden Drucke und dem Blut- 
drucke in den fertig entwickelten, durchströmten Capillaren bestehen. Der 
Stoffwechsel der Capillarwand und der sie umgebenden Gewebe bestimmt 
den Druck in der Lichtung der Capillaranlage genau ebenso wie spüter 
in der Lichtung der vom Blute durchflossenen Capillare. 
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Die vorstehenden Untersuchungen haben drei histomechanische Prin- 

cipien kennen gelehrt. 

1. Das Wachsthum der Gefässlichtung, d. h. das Flächenwachs- 
thum der Gefässwand ist abhängig von der Stromgeschwindig- 
keit des Blutes. 

. Das Dickenwachsthum der Gefässwand ist abhängig von der 
Wandspannung, welche ihrerseits wieder bestimmt wird von dem 
Durchmesser der Gefässlichtung und vom Blutdrucke. 


LO 


3. Steigerung des Blutdruckes über eine bestimmte, vom Stoff- 
wechsel der umgebenden Gewebe abhängige Grenze, führt zur 
Neubildung von Capillaren. 


Von diesen drei Principien erscheinen die beiden ersten durch 
meine früheren Untersuchungen und durch die vorliegenden genauer be- 
wiesen, während das dritte histomechanische Princip vorläufig eine Hypo- 
these darstellt, welche die bisher gesammelten Erfahrungen erklärt. 

Wenn man nunmehr den Versuch unternimmt, diese Principien 
auf das Arteriensystem in Anwendung zu bringen, so fällt zunächst 
das dritte völlig weg, da durch die Arterienwand hindurch kein Stoff- 
wechsel zwischen dem Blut und den Nachbargeweben stattzufinden scheint. 

Auch das zweite Princip kommt nur in untergeordneter Weise in 
Frage. Die allgemeine Erfahrung zeigt, dass im normalen menschlichen 
und thierischen Körper die grösseren Arterien auch dickere Wände be- 
sitzen. Bei pathologischen Erweiterungen der Arterien findet dieser 
Satz in gleicher Weise seine Bestätigung. Man kann in dieser Be- 
ziehung die Dickenzunahme der Tunica media erwähnen, welche ich!) 
bei diffuser, zur Arteriosclerose führender Erweiterung der Arterien 
nachwies. In gleichem Sinne spricht die Dickenzunahme der Wand von 


) Thoma, Arch. f. path. Anat. Bd. 104. 
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Arterien, welche bei Uebernahme eines Collateralkreislaufes sich er- 
weitern. 

Das erste histomechanische Princip ist dagegen von grösster Be- 
deutung für die weitere Lósung des Kreislaufproblems. 

Dasselbe bezieht sich auf die Abhüngigkeit der Arterienweite von 
der Stromgeschwindigkeit des Blutes. Ich habe mich früher!) dafür 
ausgesprochen, dass hier die Geschwindigkeit der Randzonen des Blut- 
stromes massgebend sei. Veranlassung dazu waren einige Beobachtungen 
auf pathologischem Gebiete. Ich konnte darauf hinweisen, dass kleinere, 
umschriebene, pathologische Erweiterungen der 


Gefüsslichtung von Seiten der Gefüsswand venom "T" 
nachtrüglich wieder ganz glatt zugebaut wer- E SEL. 
den (Fig. 29). Das Zuwachsen der ausge- B 2E 
bauchten Stelle der Gefässlichtung ist in solchen ERES | pus 

Fällen, wie damals ausführlich nachgewiesen mun | DER 

wurde, unabhángig vom Blutdrucke. Die 9e E 

Besonderheiten der Erscheinung sind nur er- 2 GEX 
klärlich durch die Annahme einer Verzöge- Eo uie 
rung derjenigen Stromfäden, welche nahe der Se l D 
Wand laufen. bio d 


Bei räumlich beschränkten Störungen, Fig.29. « Längsschnitt einer Arterie 
wie sie in Fig. 29 schematisch gezeichnet sind, mit umschriebener Erweiterung der 
N . Gefässlichtung. b dieselbe Arterie, 
können Aenderungen der mittleren Strom- gie Erweiterung durch Bindegewebe 
geschwindigkeit des Blutes für den Erfolg zugebaut. In beiden Figuren der 
. : Axialstrom des Blutes dunkel ge- 
nicht verantwortlich gemacht werden. Un- Halten. “Schema: 
zweifelhaft wird man annehmen müssen, dass 
in solchen Fällen nur die in der Nähe der ausgebauchten Stelle 
laufenden Stromfäden verzögert sind, da die Bindegewebsneubildung 
sich auf das Gebiet der Ausbauchung der Gefässwand beschränkt und 
genau so lange fortschreitet, bis die Ausbauchung wieder verstrichen ist 
(Fig. 29b). 

Wenn man jedoch durch die ausgebauchte Stelle des Gefiüsses 
(Fig. 292) einen Querschnitt senkrecht zur Gefässaxe gelegt denkt, so 
ist für diesen Querschnitt die mittlere Geschwindigkeit des Stromes gleich 
der Menge des in der Zeiteinheit durch den Querschnitt strómenden 
Blutes getheilt durch die Grösse der Querschnittsflüche. Da letztere 
in Folge der Ausbauchung der Gefässwand gewachsen ist, muss bei 
gleicher Durchflussmenge nothwendiger Weise die mittlere Stromge- 
schwindigkeit abgenommen haben. Die Durchflussmenge ist aber wohl 
als unveründert anzunehmen, da diese von so vielen anderen bedeut- 


1) Thoma, Beitr. z. allg. Pathologie u. path. Anat. Bd. 10. Jena 1891. 
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sameren Factoren abhüngt, von der Gestaltung der gesammten Arterien- 
verzweigung und von dem Verhalten des Capillarbezirkes, die sich nicht 
ändern. Die Abnahme der mittleren Stromgeschwindigkeit wird indessen 
an denjenigen Theilen des Gefässumfanges für das Wachsthum der Ge- 
fässwand bedeutungslos, an welchen sie nicht zugleich thatsächlich zu 
einer Verzögerung der an der Wand laufenden Ströme führt. Die 
Geschwindigkeit der Randzonen des Stromes ist somit als der 
massgebende Factor für das erste histomechanische Princip 
anzusehen; es ergiebt sich jedoch die Aufgabe, ein Mass für diese Ge- 
schwindigkeit der Randzone des Blutstromes zu finden. 

Diese Aufgabe ist nicht zu lösen, wenn man von solchen unregel- 
mässigen Erweiterungen der Strombahn ausgeht, wie sie in Fig. 29 a 
gezeichnet sind. Da jedoch das erste histomechanische Princip, wie ich 
nachwies!), auch gültig ist für das ganze, wachsende und erwachsene, 
gesunde und kranke Arteriensystem, so bieten die Wachsthumsvorgünge 
einen bequemen Anhaltspunkt. Denn unter normalen Verhältnissen ist 
der Querschnitt, wenigstens der gestreckt, geradlinig verlaufenden Ar- 
terienstämme, kreisrund, und man ist somit in der Lage, auf dem Wege 
der Rechnung eim Mass zu suchen für die Geschwindigkeit der nahe der 
Gefüsswand laufenden Ströme des Blutes. 


Wenn der Radius R der Gefüsslichtung zufolge des ersten histomechanischen 
Principes so lange zunimmt oder abnimmt, bis die Stromgeschwindigkeit des Blutes 
in einem bestimmten kleinen Ábstande a von der Innenfläche der Gefüsswand den 
Werth u, angenommen hat, so kann fernerhin der Radius È als eine unveränderliche 
Grösse angesehen werden, so lange wenigstens, als keine weitere Aenderung in den 
Stromverhültnissen eintritt. 

Man ist sodann in der Lage, aus diesen Anhaltspunkten die Geschwindigkeit 
des Blutstromes in den verschiedenen Abständen von der Axe des Gefässrohres zu 
berechnen. Im Anschlusse an die mathematischen Untersuchungen von Neumann?) 
kann man annehmen, dass das Gefüssrohr kreisrunden Querschnitt habe, dass auf 
allen Punkten ein und desselben Querschnittes der Druck gleich hoch sei, und dass 
alle gleich weit von der Axe der Röhre abstehenden Flüssigkeitstheilehen gleiche 
Geschwindigkeit besitzen. Es sind dies Annahmen, welche zunächst aus den Unter- 
suchungen von Poiseuille über die Strömung des Blutes in Capillarröhren her- 
vorrehen. Die strömende Bewegung des Blutes erfolgt dann in concentrischen 
Cylinderflächen, und man wird endlich die Reibung zweier benachbarter Flüssigkeits- 
schichten proportional setzen der Differenz ihrer Geschwindigkeiten. Nachdem 
Jacobson!) die Gültigkeit des von Poiseuille für Capillarröhren aufgestellten 
Strömungsgesetzes auch für weitere Röhren erwiesen hat, kann man sodann aus den 
mathematischen Entwickelungen Neumann’s den weiteren Schluss ziehen: 


u = h(R? =r} ES 


1) Thoma, Arch. f. path. Anat. Bd. 98—113. 
?) Neumann in: Jacobson, Beitr. z. Hämodynamik. Arch. f. Anat. u. 
Physiolog. 1800. 
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wobei x die Geschwindigkeit der Stromtheilchen in dem Abstande r von der Axe 
der Röhre giebt, während R gleich dem Radius der Röhre und h eine Constante ist, 
deren Grösse abhängt von dem Blutdrucke p, dem Coefficienten n der inneren Rei- 
bung der strömenden Flüssigkeit und von der Aenderung, welche der Blutdruck in 
den nächstfolgenden Querschnitten der Röhre findet. 

Zur Bestimmung dieser Constanten k hat man sodann nach Obigem den An- 
haltspunkt, dass die Stromgeschwindigkeit u den Werth u; besitzt in einem Ab- 
stande a von der Innenfläche der Röhre, 


Es wird somit, wenn 
r= R—a 
ist, der Werth von 
u = Uuj. 
Setzt man zugleich den Werth R — a = R}, so folgt 
uy = A(R? — R;?) 


h =; 


und es wird 
R? — y? 
u = U RR: RU LV (2) 
In dieser Gleichung sind R, R,, «4 constante Werthe, und es erscheint u ab- 
hüngig von der unabhängigen Veränderlichen r. Man kann jedoch aus dieser Glei- 
chung die Geschwindigkeit u auf den verschiedenen Punkten des Querschnittes der 
Arterie nur dann finden, wenn u; und R, bekannt sind. 
Die in der Zeiteinheit durch den ganzen Querschnitt strómende Blutmenge 


ist aber gleich 
r—Hh 
Durchflussmenge = W= 2 JI rdr 
"—0 


" rzR 
W = 2n er [erar 
1 r zo 


2(k?— I4?) 

Es könnte scheinen, als ob diese Gleichung (3) zugleich Aussicht bieten würde 
auf eine empirische Bestimmung der Geschwindigkeit ws, derjenigen Schichten des 
Stromes, welche, der Wand entlang laufend, das Wachsthum der Gefässwand un- 
mittelbar beeinflussen. Doch ist dies unmöglich so lange keine Anhaltspunkte ge- 
geben sind für die Dicke dieser Schichten, also für die Grösse a und für die aus 
ihr hervorgehende Grösse F4 = R — a. 

Dagegen ergiebt sich aus der Gleichung (3) die Beziehung zwischen der mitt- 
leren Stromgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit der einzelnen Stromfäden. 

Aus der Gleichung (3) folgt die Geschwindigkeit u; des Stromfadens, dessen 
Abstand von der Axe des Stromes = Rı und dessen Abstand von der Gefäss- 
wand — a war. 


W F5 luo ar a 3) 


I? T 
LET = 2 11— 5] ° "pm 


Beachtet man nunmehr, dass x R? gleich ist der Querschnittsfläche des Gefüss- 
rohres, so ist die Durchflussmenge W getheilt durch den Querschnitt des Stromes 
gleich der mittleren Stromgeschwindigkeit M4 oder 
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also 
R? 
n 
Setzt man -p 7d 90 folgt 
u, = [2 — 247] M,. 


. In einer zum Vergleiche herbeigezogenen zweiten Arterie von gleichem, grós- 
serem oder kleinerem Radius, in welcher die mittlere Stromgeschwindigkeit gleich 
Ma, wäre, würde sich dem entsprechend die wirkliche Geschwindigkeit w4 eines 
Stromfadens finden gleich 

u = [2 — 29°] Ms. 


Dann würde sich verhalten: 


4 _ [2— 297] M, 
u — [2— 247] M 


Wenn somit q — 5- einen constanten Werth bedeutet, d. h. wenn die Ab- 


stände der in Frage kommenden Stromfäden von den Axen der beiden Arterien 
gleich grosse Bruchtheile der Radien sind, wird 
M, 

= ug; . . D D . . . . D e. . (4) 
u Ma 

In zwei Arterien ungleichen oder gleichen Kalibers ist die 

Geschwindigkeit zweier Stromfüden, deren Abstände von den 

Axen derArterien gleich grosse Bruchtheile der Radien sind, pro- 

portional den zugehörigen mittleren Stromgeschwindigkeiten. 


1 


Man kann sich den Gang dieser Rechnung an einem einfachen 
Schema veranschaulichen. Wenn die beiden ausgezogenen Linien A B 
(Fig. 30) den axialen Lüngsschnitt der Lichtung eines gerade verlaufenden, 
kreisrunden Gefässrohres darstellen, und wenn DE den Querschnitt dieser 
Lichtung giebt, so ist nach Aussage der Gleichungen (1) und (2) die 
Geschwindigkeit der Flüssigkeitstheilchen, welche sich auf dem Quer- 
schnitte DE finden, proportional der Länge der entsprechenden punk- 
tirten Parallellinien. Und da alle Flüssigkeitstheilchen, welche gleich- 
weit von der Áxe des Stromes entfernt sind, gleiche Geschwindigkeit 
besitzen, erfolgt die Bewegung der gesammten Flüssigkeitsmasse in con- 
centrischen Cylinderflüchen, welche um so schneller laufen, je nüher der 
Axe sie liegen. 

Die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt DE strömende Blut- 
menge ist ferner gleich dem körperlichen Inhalte des krummlinig be- 
grenzten Raumes, welcher entsteht, wenn sämmtliche Stromfäden der 
Fig. 30 um die Axe des Gefässrohres im Kreise gedreht werden. Dieser 
körperliche Inhalt ist durch Gleichung (3) gegeben. 

Wenn man sodann die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 
des Gefässes strómende Blutmenge theilt durch diese Querschnittsfläche, 
so erhült man die mittlere Stromgeschwindigkeit. Zufolge Gleichung (4) 
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giebt diese mittlere Stromgeschwindigkeit ein Mass für die 
Geschwindigkeit der einzelnen Stromfüden, vorausgesetzt, dass 
das Gefüssrohr eine regelmässige cylindrische Gestalt besitzt. 
Behufs weiterer Verfolgung der Frage wird es nunmehr erforder- 
lich, eine Reihe weiterer, erfahrungsgemäss festgestellter Thatsachen in 
den Kreis der Betrachtung zu ziehen und namentlich das Róhrensystem 
zu prüfen, in welchem sich die Stró- 
mung des Blutes vollzieht. Die sehr B B 
sorgfältigen Messungen der Querschnitts- 
flächen der Aorta und der Art. Iliacae 
communes, welche ich vor einer Reihe 
von Jahren veröffentlichte!) boten mir 
dabei die ersten Anhaltspunkte und 
führten mich zu der Vermuthung, dass 
unter normalen Verhältnissen 
die Querschnittsfläche eines Ar- 
terienstammes ebenso gross ist 
wie die Summe der Querschnitts- 
flächen aller seiner arteriellen 
Verzweigungen. Meine Messungen 
waren indessen nicht zahlreich genug 
zu einer endgültigen Feststellung dieses 
Ergebnisses. Dieunvermeidlichen Fehler, 
welche man bei Ausmessung der Lich- 
tung eines elastischen Rohres begeht, 
sind begreiflicher Weise für jede ein- 
zelne Beobachtung sehr beträchtliche. 
Ich habe daher die von Beneke sen.?) 
veröffentlichten Gefüssmessungen in den 
Kreis meiner Untersuchung gezogen. 
Es schien dies bereits aus dem Grunde 
sehr wünschenswerth weil Beneke im A 2 
vorliegenden Falle als ein durchaus un- Ye m erc penu ui E 
voreingenommener Beobachter gelten 
darf. Wenigstens hat er sich ausschliesslich auf die Messung und Be- 
sprechung des Umfanges der Arterien beschränkt, ohne auch nur ein 
einziges Mal die Fläche des Querschnittes der Arterienlichtung berechnet 
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1) Arch. f. path. Anat. Bd. 104. 1886. 

2 F. W. Beneke, Die anatomischen Grundlagen der Constitutionsanomalien 
des Menschen. Marburg 1878. — Derselbe, Schriften der Gesellschaft zur Beförde- 
rung der ges. Naturwissensch. zu Marburg. Bd. 11. Suppl. IL, III., IV. 1879. Es 
wurden von mir sowohl die auf Seite 42 und 43 der erstgenannten Schrift gegebenen 
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zu haben. Ich habe daher aus den von Beneke gefundenen Mittelzahlen 
für den Gefässumfang die Querschnittsflüche der Gefässlichtung berech- 
net und in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Querschnittsflächen der Arterienlumina des Menschen. 


Quadratmillimeter. 


a b c d f g h i 5 
Ver 3 ES 
Sad Sub- |Carot.| Sub- |Carot.| Aorta | Kleine| Sum- | hält- 2 8 
Alter puo clav. |comm.| elav. | comm.| thor. | Zwei-| me | niss E z3 
`| sin. | sin. | dext. | dext. | dese. | ge |bbisg a & [NS 
h E 
Reife, während der 

Geb. gest. Kinder 4,6 5,21 23,01 2,8| 47,9/0,58| M 
Erste 11 Tage 4,5 5,0| 199| 2,9| 45,31 0,63| W. | 3 
11.Tagb.Ende3.Mon. 6,0 5,8| 25,11 4,4| 54,8] 0,81 |M.W.| 28 
4.Mon b.Ende1.Jahr 8,7 9,1 | 30,7) 6,8, 75,4| 0,90 |M. W.| 23 
2. Lebensjahr 11,9 11,7] 41,2 9,0 101,0| 0,89 |M.W.| 20 
9. " 18,4 12,7 | 47,4| 9,3|113,9| 0,86 |M. W.| 21 
4.u. 5., 14,7 16,2| 54,4| 12,6 |134,7| 0,94 |M.W.| 8 
Ben Top 16,4 16,9| 63,1[ 13,8 1155,4| 0,89| M. |11 
16. : 23,3 23,3 104,8] 21,4 |230,8| 0,93] M. | 9 
17. ; 20,6 21,4|102,0| 19,6 221,5 0,88] W. | 4 
18. $ 22,5 24,5 | 111,0| 23,6 1242,5] 0,97 |M.W.| 12 
90. „ 21 24,1 24,4 | 121,1| 26,2 1259,4] 1,01 |M.W.| 21 
99. b. 95. , 22,9 24,7 | 184,4| 27,5 |279,9| 0,98 |M.W.| 22 
26. , 90. , 95,5 26,4 | 145,7| 29,2 304,5| 0,96 |M.W.| 46 
30. „ 40. , 25,6 28,0 | 158,0) 381,5 1325,1| 0,97 |M.W.| 60 
40. „ 50. , 24,8 20,4 | 185,7| 37,8 |360,1] 1,05 |M.W.| 55 
90. „ 60 27,2 27,1 | 220,2] 44,9 |424,6| 1,06 |M.W.| 49 
00. , 70. p 25,8 25,0 | 242,1| 48,7 |449,0| 1,08 |M.W.| 33 
TO. „n 8075 31,9 29,7 | 279,9] 54,4 523,0] 1,04] M. |16 


Bezüglich dieser Tabelle ist zu bemerken, dass F. W. Beneke 
die Aorta adscendens 1—2 cm oberhaib der Klappen, die Subelavia 
und Carotis nahe ihrem Ursprunge, jedenfalls vor der Abgabe von 
Seitenzweigen, gemessen hat. Das Mass der Aorta thoracica wurde am 
Ende des ersten Drittels der absteigenden Aorta (Brust- und Bauchaorta) 
gefunden. Um den Querschnitt aller Verzweigungen der Aorta adscendens 
zu erhalten, mussten daher noch 4—5 Paare Intercostalarterien, 3 Bron- 
chialarterien und einige andere kleine Zweige des oberen Theiles der 
absteigenden Aorta in Rechnung gebracht werden. Zufolge vorgenom- 
mener Untersuchung kann man die Summe der Querschnittsflächen aller 
dieser kleineren Arterien beim Erwachsenen annährend gleich dem zehnten 


Mittelzahlen als die späteren, in den Marburger Schriften enthaltenen umgerechnet, 


mit gleichem Erfolge. Hier gebe ich die Umrechnungen der Mittelzahlen aus den 
Marburger Schriften, weil diese auf einer grösseren Zahl von Messungen beruhen. 
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Theile der Querschnittsfläche der Aorta adscendens setzen. Und diese 
Annahme habe ich sodann für alle Lebensalter gelten lassen, nachdem 
ich mich davon überzeugt hatte, dass das Gesammtergebniss durch kleine 
Aenderungen dieser Annahme, also durch kleine Aenderungen der Zahlen 
der Spalte g der Tabelle I, nicht wesentlich beeinflusst wird. 

Das allgemeine Ergebniss tritt jedoch in übersichtlicher Weise her- 
vor, wenn man die Zahlen 
der Spalte « und A der Ta- 
belle in Form von Curven 
(Fig. 31) auftrügt. 

Aus Tabelle I wie aus 
den Curven der Fig. 31 folgt 
zunächst, dass vor dem 20.Le- 
bensjahre die Querschnitts- 
fläche der Aorta adscendens 
etwas kleiner ist als die 
Summe der Querschnitts- 
flächen ihrer Zweige, während 
sich nach dem 35. Lebens- 
jahre dieses Verhältniss um- 
kehrt und die Querschnitts- 
fläche der aufsteigenden Aorta 
grösser wird als die Summe 
der Querschnittsflächen ihrer 
Zweige. 

Nachdem indessen diese 
erste Anschauung gewonnen Fig. 31. Die ausgezogene Curve giebt für die verschiedenen 
ist, fragt es sich, wie gross  Lebensabschnitte, von der Geburt bis zum 80. Jahre die 
diese Unterschiede sind, wie Querschnittsfläche der Lichtung der Aorta adscendens in 


Quadratmillimetern. Die gestrichelte Curve giebt in gleicher 
viel Mal grösser oder kleiner Weise die Summe der Querschnittsflächen aller Zweige 


die Querschnittsfläche der der Aorta adscendens nach Spalte 4 der Tabelle I. 
Aorta ist im Verhältnisse zu der Summe der Querschnittsfläche der 
Zweige. 

Um diese Frage zu beantworten, habe ich für die verschiedenen 
Lebensalter den Querschnitt der Aorta adscendens (v) getheilt durch die 
Summe der Querschnitte ihrer Zweige (h) und die gewonnene Verhält- 
nisszahl in Spalte i der Tabelle I eingetragen. Diese Spalte ? enthült somit 
den Querschnitt der Aortenlichtung unter der Voraussetzung, dass die 
gesammte Querschnittsfläche ihrer Zweige die Einheit des Massstabes 
abgebe. Graphisch dargestellt ist auch dieses Ergebniss (Fig. 32) wesent- 
lich. übersichtlicher. 

In dieser Figur 32 tritt mit grosser Schürfe die Thatsache hervor, 
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welche übrigens auch aus Tabelle I zu entnehmen war, dass zur Zeit 
der Geburt der Querschnitt der Aorta adscendens wenig 
mehr als halb so gross ist als die Querschnittsflüche ihrer 
Verzweigungen. 

Diese Thatsache ist leicht zu verstehen, wenn man erwügt, dass 
bis zur Zeit der Geburt das Aortensystem sowohl vom linken als vom 
rechten Ventrikel des Herzens gespeist wurde. Der rechte Ventrikel gab 
allerdings vor der Geburt einén Theil seines Blutes in die Pulmonalarterien 
ab. Sein Beitrag zur Speisung des Aortensystems ist aber keinenfalls ein 
unerheblicher. Indem er in Wegfall kommt, entsteht eine Stórung, auf 
welche spüterhin genauer einzugehen sein wird. Die Stórung ist in- 
dessen eine vorübergehende, denn bereits im zweiten 
Lebensjahre zeigt sich die Aorta adscendens verhältniss- 
mässig stärker gewachsen, die Querschnittsfläche ihrer Lichtung 


Fig. 32. Die ausgezogene krumme Linie giebt für die verschiedenen Lebensjahre bis zum 80. Jahre 

die Querschnittsflüche der Lichtung der Aorta adscendens als Vielfaches der als Masseinheit ge- 

wählten Summe der Querschnittsflächen ihrer Zweige. Letztere wird durch die gestrichelte gerade 
Linie zum Ausdruck gebracht. 


erreicht bereits neun Zehntel der Summe der Querschnittsflächen ihrer 
Verzweigungen. 

Dieses Verhältniss bleibt in den nächsten Jahren annähernd un- 
verändert bestehen. Während der Periode raschen Wachsthums 
des Körpers, also bis zum 20. Lebensjahre ungefähr be- 
trägt die Querschnittsfläche der Aorta adscendens etwa 
neun Zehntel der Summe der Querschnittsflächen ihrer 
nächsten Verzweigungen. 

Vom 21. Lebensjahre an bis etwa zum 35. erweist sich 
sodann die Querschnittsfläche der Aorta adscendens gleich 
der Summe der Querschnittsflächenihrernächsten Verzwei- 
gungen. 

Nach dem 40. Lebensjahre kehrt sich das während der 
Periode raschen Wachsthums beobachtete Verhältniss in so- 
ferne um, als nunmehr die Querschnittsfläche der Aorta ad- 
scendens um ein geringes grösser wird als die Summe der 
Querschnittsflüchen ihrer nächsten Verzweigungen. 
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Bei Würdigung dieses letztgenannten Ergebnisses muss man im 
Auge behalten, dass nach dem 35. Lebensjahre häufiger Erkrankungen 
des Arteriensystems auftreten und dass diese kranken Arterien in den 
Mittelzahlen der Tabellen enthalten sind. Auch auf diesen Punkt wird 
später zurückzukommen sein. Für den Augenblick ist zu bemerken, dass 
betrüchtliche Fehler bei Feststellung der Zahlen der Spalte g der Tabelle 
(kleine Zweige) den Zeitpunkt etwas verschieben würden, in welchem 


Tabelle II. 
Querschnittsflächen der Arterienlumina des Menschen. 


Quadratmillimete r. 


Geschlecht 


Reife, während der Geburt 


gestorbene Kinder 16,5 6,6 6,4 1,8 14,3 | 1,15 M. 4 
Erste 11 Tage 14,5 5,1 5,1 1,1 11,3 | 1,28 W. | 4 

11 Tage bis 3 Monate 12,2 4,2 4,2 0,9 9,3 | 131 | M.W.| 28 
3 Monate bis 1 Jahr 13,8 5,0 5,2 1,1 11,3 | 122 |M.W.| 23 
2. Jahr 17,2 7,0 6,8 1,3 151 | 114 |M.W.| 19 

Do. m 18,1 6,8 6,7 1,4 14,9 | 121 |M.W.| 21 

4. und 5. , 21,4 9,7 9,7 1,6 21,0 | 1,02 |M.W.| 8 
Kin de 2n 289 | 11,8 | 13,1 2,2 244 | 1, M. | 10 

16. 513 | 21,1 | 23,8 3,9 48,8 | 1,05 M. 8 

I. 3 52,1 | 21,9 | 20,9 4,0 46,8 1,11 W. | 4 

18. , 60,2 | 24,8 | 25,9 4,6 55,3 | 1,09 | M.W.| 12 

90. „ 21. 60,6 | 27,7 | 28,7 4,7 61,1 | 0,99 |M.W.| 21 
22. bis 25. 70,2 | 30,0 | 28,7 5,4 64,1 | 110 |M.W.| 50 
20. , 30 77,9 | 30,9 | 30,9 6,0 67,8 | 115 | M.W.| 42 
30. „ 40. , 85,9 | 35,8 | 35,8 6,6 78,2 | 1,10 |M.W.| 60 
40. 4, 50. , 101,7 | 44,1 | 42,1 7,8 94,0 | 1,08 | M. W.| 55 
50. , 00. , 127,0 | 50,8 | 48,6 98 | 1092 | 1,16 | M.W.| 49 
60. p 70. , 132,8 | 493 | 542 | 10,2 | 113,7 | 1,17 | M.W.| 33 
70. 4. 80 , 149,9 | 67,9 | 70,7 | 11,5 | 150,1 | 1,00 M. | 10 


die Umkehr in dem Verhältniss der Querschnittsfläche des Stammes zu 
der Summe der Querschnittsflächen der Aeste sich vollzieht. 

Die Umkehrung des Verhältnisses liegt aber vollständig ausserhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler und man darf es als endgültig 
festgestellt erachten, dass gegen Ende der Wachsthumsperiode 
zwischen dem 20. und 35. Lebensjahre ein Zeitpunkt eintritt, 
in welchem die Querschnittsfläche der Lichtung der Aorta ad- 
scendens genau gleich ist der Summe der Querschnittsflächen 
ihrer nächsten Verzweigungen (mit Einschluss der Aorta 
thoracica descendens). 
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Dieser Zeitpunkt wird den spüteren mechanischen Entwickelungen 
zu Grunde gelegt werden, um schliesslich wieder zu den Wachsthums- 
und Älterserscheinungen zurückzukehren. Zunächst erscheint es jedoch 
angezeigt, noch weitere Beobachtungen und zwar zunächst Tabelle II 
vorzulegen, welche gleichfalls aus den Messungen des Gefässumfanges, 
welche Beneke sen. in den Marburger Schriften veröffentlichte, be- 
rechnet ist. 

Das Endstück der Aorta spaltet sich in die beiden Iliacae und in 
die Sacralis media. Wenn man jedoch, wie es bei den zu vorstehender 
Tabelle gehórigen Messungen geschah, den Umfang der Aorta abdomi- 
nalis 2 cm oberhalb der Theilungsstelle misst, so pflegen unter der 
Messungsstelle noch die Sacralis media, ein Paar, zuweilen auch zwei 
Paare Lumbalarterien und eine oder die andere Arterie zu den Lymph- 
drüsen und zum Urether abzugehen. Für alle diese kleineren Zweige 
wurde in Spalte d der Tabelle II der dreizehnte Theil des Aortenquer- 


Fig. 33. Ausgezogene Curve: Qnerschnittstläche der Aorta abdominalis in Quadratmillimetern. — 
Gestrichelte Curve: Summe der Querschnittstlüchen der Zweige der Aorta abdominalis gleichfalls in 
Quadratmillimetern, berechnet für die Zeit von der Geburt bis zum 80. Lebensjabre. 


schnittes in Rechnung gebracht. Vielleicht ist dieser Ansatz etwas 
niedrig, annähernder Weise aber dürfte er zutreffen. 

Der Vergleich der Querschnittsflächen des Stammes und der Zweige 
der Aorta abdominalis wird wiederum erheblich erleichtert durch die 
graphische Darstellung der Ergebnisse in Fig. 33, welche in gleichem 
Massstabe gezeichnet ist wie Fig. 31. 

Der Verlauf dieser Curven zeigt sofort einen auffülligen Unter- 
schied gegenüber Fig. 31. Es ist nämlich nicht nur in den späteren 
Lebensjahren, sondern auch während der Wachsthumsperiode der Quer- 
schnitt des Stammes der Aorta abdominalis grósser als die Summe der 
Querschnittflächen der Verzweigungen. Nur gegen Schluss des Wachs- 
thums, im 20. und 21. Lebensjahre fallen beide Curven zusammen. 
Schürfer tritt das noch hervor in den Curven der Fig. 34, welche un- 
mittelbar das Verhältniss des Querschnittes der Bauchaorta zu der Summe 
der Querschnitte ihrer Zweige anschaulich macht. 

Zur Zeit der Geburt erscheint die Querschnittsfläche der Bauch- 
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aorta wesentlich grósser als die Summe der Querschnittsflüchen ihrer 
Zweige. Es ist dies verständlich, wenn man erwägt, dass bei der Geburt 
die Nabelarterien sich contrahiren und dass diese Contraction sich in ge- 
wissem Masse auch auf die Iliacae communes erstreckt. Mehr noch 
tritt das Missverhältniss zwischen den Querschnittsflächen des Stammes 
und der Zweige hervor bei den Kindern, welche in den ersten drei 
Monaten nach der Geburt sterben. (Spalte f, Tabelle II.) Die Con- 
traction. der Iliacae communes hat hier jedenfalls ihren vollen Werth 
erreicht, wührend dieselbe bei den Kindern, welche wührend der Geburt 
sterben, vermuthlich unvollkommen blieb. Bereits im zweiten Lebens- 
jahre ist jedoch dieses Missverhältniss zum grossen Theile beseitigt und 
im 20. und 21. Lebensjahre, also gegen Ende der Wachsthums- 
periode wird die Querschnittsfläche der Aorta abdominalis 
ebenso gross gefunden, wie die Summe der Querschnitts- 
flüchen ihrer Zweige. Dieser Zustand bleibt allerdings nicht lange 
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Fig. 34. Die ausgezogene krumme Linse giebt für die verschiedenen Lebensalter die Querschnitts- 
fläche der Aorta abdominalis im Verhältniss zu der als Einheit angenommenen Summe der Quer- 
schnittsflächen ihrer Zweige (gestrichelte, gerade Linie). 


bestehen. Es ist Thatsache, dass in der Aorta abdominalis relativ früh- 
zeitig arteriosklerotische Erkrankungsvorgänge einsetzen, welche mit Er- 
weiterung der Lichtung verknüpft sind. Diese können verantwortlich 
gemacht werden, wenn hier alsbald der Querschnitt der Aorta wieder 
weiter wird als die Summe der Querschnitte ihrer Zweige. 

Diese Ergebnisse beruhen auf Messungen, welche an dem auf- 
geschnittenen, entspannten Gefässrohre vorgenommen waren. Es fragt 
sich daher, ob sie auch für das durch die Wirkung des Blutdruckes 
gespannte und entsprechend erweiterte Gefässrohr Gültigkeit besitzen. 

Die allgemeine Antwort auf diese Frage lautet: Wenn der Blut- 
druck die Gefässe gleichmässig, proportional ihrem Umfange oder, was 
gleichbedeutend ist, proportional ihrem Durchmesser oder Radius er- 
weitert, so wird dadurch das Verhältniss zwischen den Querschnitts- 
flächen des Stammes und der Aeste nicht verändert !). 


') Wenn A der Radius der Lichtung eines Gefüssstammes und b, c, d ete. 


TREE E C gle 


zs dd. a 


Wenn man fernerhin, dem zweiten histomechanischen Principe zu 
Folge annehmen darf, dass die Dicke der Gefässwand sich nach der 
Wandspannung richtet, welche die Arterienwand wührend des Lebens 
zu tragen hat, so dürfte es wohl auch gestattet sein anzunehmen, dass 
wenigstens annähernd der Blutdruck die Gefässe proportional ihrem Um- 
fange oder Radius dehnt. Man würde in diesem Falle unmittelbar das 
an entspannten Gefüssen gefundene Ergebniss auf das Verhalten der 
lebenden Gefüssbahn übertragen dürfen. 

Unzweifelhaft ergiebt sich aber, ungeachtet dieser Schlussfolgerungen 
das Bedürfniss, die Lichtung der Arterien am lebenden Object unmittel- 
bar zu messen. Dies kann allerdings nur an kleinen, hinreichend durch- 
sichtigen Arterien geschehen. Man wird aber durch eine solche Unter- 
suchung zugleich Aufschluss darüber erhalten, ob die an der Aorta und 
an ihren grossen Zweigen gewonnenen Erfahrungen auch für die kleinen 
Arterien Gültigkeit besitzen. 

Vorläufig habe ich nur an der Zunge und an der Schwimmhaut 
des Frosches solche Messungen vorgenommen. Die Mesenterialgefässe 
von Fröschen eignen sich zu diesem Zwecke wenig, da an diesen alsbald 
erhebliche Circulationsstörungen auftreten, sowie man eine Darmschlinge 
behufs mikroskopischer Untersuchung aus dem eröffneten Bauchraume 
hervorzieht. Die Ergebnisse der Messung an Zunge und Schwimmhaut 
erscheinen jedoch interessant genug, um wenigstens einige dieser Mes- 
sungen hier mitzutheilen. Bei Ausführung derselben wurden alle nahe- 
legenden Vorsichtsmassregeln geübt. Zunge oder Schwimmhaut habe 
ich mit grosser Vorsicht und unter Vermeidung ungebührlicher Spannung 
auf einem der von mir construirten Objecttrüger !) befestigt. Die Schwimm- 


die Radien der Lichtungen seiner Áeste sind, und zwar im entspannten Zustande, 
so gilt für die Querschnittsflächen im Allgemeinen die Gleichung 


rA?’ = p(na?* Hrb? pre pH.. d . . . . . . . (D 


wobei p für jedes einzelne Lebensalter eine Constante ist. 

Wenn nun die Wirkung des Blutdruckes die Radien der Lichtung sümmtlicher 
Gefüsse auf das n-fache vergróssert, so werden wiederum die Querschnittsflüchen. 
des Stammes und der Aeste sein 


rn! A? = q(xn*a* nnd’ rn? Hg...) . . . . . . Q9) 
Theilt man nun diese Gleichung durch z? so folgt 
TA? S= glana Anrh oet 4i) eek 
Aus Gleichung (1) und (3) ergiebt sich dann schliesslich 
P=14 


was zu beweisen war. Unter der gegebenen Voraussetzung ändert sich das Ver- 
hältniss zwischen der Querschnittsflàche des Stammes und der Summe der Quer- 
schnittsflächen der Aeste nicht, wenn der Blutdruck die Gefässbahn ausdehnt. 

') Thoma, Beitr. zur mikroskop. Technik, Arch. f. path. Anat. Bd. 65. 
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haut wurde mit einem Tropfen Wasser oder ĉja procent. Kochsalzlösung 
angefeuchtet, die Zunge mit ?4 oder 1! procent. Kochsalzlósung con- 
tinuirlich irrigirt, oder aber mit 112 procent. Kochsalzlósung befeuchtet 
und vorsichtig mit einem Deckglase bedeckt. 

Auf diesem Wege konnten erhebliche Stórungen des Blutumlaufes, 
welche bei stärkerer Spannung der Organe oder bei theilweiser Ein- 
trocknung derselben immer eintreten, vermieden werden. Sodann em- 
pfiehlt es sich die Messungen zunächst nur an solchen Gefässen vor- 
zunehmen, welche annähernd gestreckt verlaufen, da an den Stellen 
stärkerer Krümmung die Gefässlichtung schwerlich kreisrunden Quer- 
schnitt besitzt, letzterer somit nicht einfach aus einer Messung des Durch- 
messers berechnet werden kann. 


Tabelle III. 
Arterien der Froschzunge. 


Durchmesser Quadrat des Durchmessers 


Stamın | Erster [s Stamm 


Ast | Ast 


b 
Zweiter 


Ast 


a 
Erster 
Ast 


Summe 
a+b 


10 | 
10 
12 
12 
13 
18 


Die erste Spalte dieser kleinen Tabelle giebt den Durchmesser der 
Lichtung eines kleinen Arterienstammes und die Durchmesser der Lich- 
tung der beiden Aeste, in welche der Stamm sich spaltet, in Theilstrichen 
des Ocularmikrometers. (1 Theilstrich gleich 0,005 mm.) In der zweiten 
Hälfte der Tabelle finden sich die Quadrate dieser Durchmesser, welche 
hier die Querschnittsflächen der Lichtung vertreten können !) und die 
Summen der Quadrate der Astdurchmesser. Letztgenannte Summe stimmt 
annähernd genau mit dem Quadrate des Durchmessers des Stammes 
überein, so dass somit auch für diese kleineren Arterien der Satz gilt: 
Die Querschnittsfläche des Arterienstammes ist gleich der 
Summe der Querschnittsflächen seiner Verzweigungen. 

Die Messungen der Tabelle III sind im Stande eine allgemeine 


1) Die Quadrate der Durchmesser sind proportional den Querschnittsflächen 
der Arterienlichtungen. 
Thoma, Untersuchungen. 5 
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Vorstellung über die Befunde zu geben, welche man erhebt, wenn man 
etwa 20 Minuten nach Herrichtung der Präparate die Arterien misst. 
In der Regel findet man in einer Froschzunge nur eine oder zwei Ar- 
terienverzweigungen, welche hinreichend deutlich sichtbar sind, um eine 
zuverlissige Messung zu gestatten und daher sind die Zahlen jener Ta- 
belle III an den Zungen von vier Fróschen gewonnen worden, die kurz 
hintereinander an einem Nachmittage untersucht wurden. 

Beobachtet man indessen eine und dieselbe Arterienverzweigung 
längere Zeit, so überzeugt man sich, dass die Kaliberschwankungen, 
welche der wechselnde Tonus der Arterienwand erzeugt, das Ergebniss 
nicht unerheblich beeinflussen, in dem Sinne, dass die Summe der Quer- 
schnittsflächen der Zweige abwechselnd grösser und kleiner wird als die 
Querschnittsfläche des Stammes. Schliesslich pflegen bei solchen Ver- 
suchen die Arterien sich dauernd und erheblich zu erweitern. Dabei 
nimmt das Kaliber der kleineren Zweige mehr zu als dasjenige der 
Stämme, so dass zuletzt die Summe der Querschnittsflächen der Zweige 
zumeist grösser wird als die Querschnittsfläche der zugehörigen Stämme. 
Der Blutumlauf ist jedoch nunmehr erheblich gestört, so dass solche 
Befunde wenigstens für vorliegende Fragen nicht in Betracht kommen. 
Ihre weitere Verfolgung möchte allerdings für die Lehre von den Cir- 
culationsstörungen grösseres Interesse besitzen. 

Aus dem gesammten hier vorgelegten Material wird man den Schluss 
ziehen dürfen, dass wenigstens für gewisse Gefässverzweigungen des ge- 
sunden erwachsenen menschlichen Körpers die Summe der Querschnitts- 
flächen der Zweige gleich ist der Querschnittsfläche des zugehörigen 
Stammes. Der Kürze halber soll eine Verzweigung, welche dieser 
Bedingung Genüge bietet, als eine gleichwerthige Verzweigung 
(Divisio aequabilis) bezeichnet werden. 

Man kann sodann aussagen: am Schlusse der Periode raschen 
Wachsthums des menschlichen Körpers, im 20. und 21. Lebensjahre ist 
die Verzweigung der Aorta eine solche gleichwerthige Verzweigung und 
die Beobachtungen am lebenden Frosche lassen vermuthen, dass auch 
die Verzweigung der kleineren Arterien annähernd wenigstens eine gleich- 
werthige genannt werden kann. 

Es muss weiteren Untersuchungen überlassen werden zu entscheiden. 
ob im Allgemeinen die Verzweigung des Aortensystems des Menschen 
am Schlusse der Wachsthumsperiode die Eigenschaften einer gleich- 
werthigen Verzweigung besitzt. Es ist das vielleicht nicht unwahr- 
scheinlich. Nachdem aber das Vorkommen gleichwerthiger Verzweigungen 
nachgewiesen ist, erscheint es gerechtfertigt zu prüfen, wie sich die Cir- 
culationsverhältnisse in einem System gleichwerthiger Verzweigungen ge- 
stalten. 


Google 


x d wu 


Der Arterienbaum des Menschen setzt sich zusammen aus cylindrisch 
gebauten Róhren kreisfórmigen Querschnittes. Nur an den Verzweigungs- 
stellen werden diese Formen verlassen. Hier erweitert sich die Lichtung 
etwas, indem sie zugleich ihren kreisfórmigen Querschnitt einbüsst. Der 
Satz, dass die Querschnittsfläche der Lichtung einer Arterie gleich ist 
der Summe der Querschnittsflächen der Lichtung ihrer Verzweigungen, 
ist indessen nicht an den Verzweigungsstellen gewonnen. Er gilt zu- 
nüchst nur für die cylindrischen, kreisrunden Abschnitte, welche zwischen 
den Verzweigungsstellen liegen, und welche 
kurz als Internodien bezeichnet werden 
kónnen. 

Wenn nun Fig. 35 den Längsschnitt 
einer gleichwerthigen Arterienverzweigung 
nebst einem Theile der zugehörigen Inter- 
nodien darstellt, so hat man zur weiteren 
Verfolgung der vorliegenden Fragen noch 
die feststehende Thatsache, dass die Blut- 
menge, welche in der Zeiteinheit durch 
den Querschnitt A des Stammes hindurch- 
fliesst, ebenso gross ist wie die Summe der 
Blutmengen, welche durch die Quer- 
schnitte der beiden Aeste a, und a, strömen. 

Für die mittlere Stromgeschwindig- 
keit des Blutes ergeben sich aus diesen 


Voraussetzungen nur zwei Möglich- 
keiten: Fig. 35. Längsschnitt einer Arterien- 
verzweigung. 
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l. entweder ist die mittlere Strom- 
geschwindigkeit im Stamme und in den Aesten gleich gross, 
2. oder die mittlere Stromgeschwindigkeit ist in dem einen Aste 
grösser als in dem Stamme und in dem anderen Aste kleiner 
als in dem Stamme. 


Jede andere denkbare Vertheilung der mittleren Stromgeschwindig- 
keiten ist auszuschliessen. 


Der Radius der Gefässlichtung — entfernt von der Theilungsstelle — sei im 
Stamme bei A gleich R und in den beiden Aesten gleich r} und r} Es werden 
dann die Querschnittsflächen der Gefässlichtungen gleich 


r R? = rr? p ar? 


R=n’+n? e aaa a a a e o e 


Wenn ferner die mittlere Stromgeschwindigkeit im Stamme bei 4 gleich C 
gesetzt wird und in den Aesten gleich c} und cn, so folgen die Durchflussmengen 


oder 


r R?C = nri’ + ano 
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woraus folgt 
R?C = ri ?e| + ra” e e . . e. . e . D . . 2) 


Führt man sodann Gleichung 1) ein in Gleichung 2), so ergiebt sich 
pic + T,’ C = ra + r e 


(C— epr + (C—eoen?z0......... 3) 

Die Radien r, und r4 sind Grössen, die unbedingt nicht negative Werthe 

annehmen kónnen. Somit kann die Gleichung 3) nur bestehen, wenn entweder die 

beiden Factoren (C — cı) und (C — c) gleichzeitig gleich Null werden, oder wenn 

diese Factoren ungleiche Vorzeichen bekommen. Daher ergeben sich zunächst aus 

den Voraussetzungen drei Möglichkeiten für das Verhältniss der mittleren Strom- 
geschwindigkeiten. Es muss sein entweder 


oder 


== 
oder 
oder 

€1 < C < € 

Diese drei Bedingungen lassen sich in zwei zusammenfassen, wie oben geschah. 

Entweder die mittlere Stromgeschwindigkeit ist in allen drei Gefässquerschnitten 
gleich gross, oder sie ist in dem einen Aste grósser und im anderen Aste kleiner 
als im Stamme. 


Zunüchst wird man aus diesem Ergebnisse den Schluss 
ziehen, dass die mittlere Stromgeschwindigkeit in den 
Stämmen und Zweigen einer gleichwerthigen Verzwei- 
gung nicht einfach proportional ist dem Radius oder einer 
Potenz des Radius der Gefüsslichtung. Dies gilt sowohl für 
den Fall, dass die mittlere Stromgeschwindigkeit überall gleich gross ist 
in der Arterienbahn, als auch für den Fall, dass die Stromgeschwindig- 
keit in dem einen Aste grósser und in dem anderen Aste kleiner ist 
als in dem Stamme. 

Es ist dies Ergebniss durchaus verständlich, wenn man erwägt, 
dass die Strömung des Blutes in den Arterien in weitgehender Abhängig- 
keit steht von dem Verhalten des Capillarbezirkes. Doch gilt dasselbe 
nur für den Fall, dass die Summe der Querschnittsflächen der Aeste 
gleich ist der Querschnittsfläche des Stammes. Sowie demnach Aende- 
rungen des Gefässtonus eintreten oder pathologische Erweiterungen oder 
Verengerungen der Gefüssbahn sich entwickeln, wird unzweifelhaft die 
mittlere Stromgeschwindigkeit durch die Aenderung der Gefüsshchtung 
beeinflusst. Es hat der Satz somit nur Bedeutung für die abstracte 
Vorstellung, welche man sich von der normalen Strömung des Blutes 
in gleichwerthigen Verzweigungen und insbesondere in der Aorta 
und ihren grösseren Zweigen am Schlusse der Wachsthumsperiode 
machen kann. 

Wenn man sich nunmehr die Frage vorlegt, ob es möglich sei. 
dass die mittlere Stromgeschwindigkeit in einem Aste grösser als im 
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Stamme und in dem anderen Aste gleichzeitig kleiner als im Stamme 
werde, so ist zunüchst von vorneherein diese Móglichkeit zuzugeben, und 
unter pathologischen Bedingungen ist sie häufig genug verwirklicht. 

Wenn man den Kreislauf im Körper des lebenden Thieres mikro- 
skopisch untersucht, ereignet es sich nicht selten, dass in einzelnen 
Capillarbezirken der Blutstrom sich erheblich verlangsamt in Folge 
äusserer Störungen, Zerrung, Eintrocknung und anderer Schädigungen 
der Organe. Dann gestaltet sich in manchen Arterienverzweigungen das 
Bild des Stromes so, wie Fig. 36 zeigt. In einem Aste c, ist die 
Strömung eine so langsame, dass man vielleicht die einzelnen Zellen im 
Blutstrome deutlich zu erkennen ver- 
mag. Dies ist der Ast, dessen Capillar- 
bezirk Störungen zeigt. In dem anderen 
Aste c, ist dann der Blutstrom zuweilen 
so schnell, dass der rothe Axialstrom 
eine völlig homogene Säule darstellt, 
während im Stamme die Strömung ver- 
langsamt, aber doch immer noch rascher 
ist als in dem Aste c,. — Die mittlere 
Geschwindigkeit des Stromes im Stamm c 
ist dann kleiner als die mittlere Ge- 
schwindigkeit c, in dem einen Aste und 
grösser als die mittlere Geschwindigkeit 
c, im anderen Aste. Das Verhältniss 
zwischen c, und c, kann sich auch um- 
kehren, gleichviel welcher Ast weiter ist. 
Dieses Beispiel erläutert eine unzweifel- 
haft pathologische Erscheinung. Fig. 36. Arterienverzweigung der Frosch- 

: ; 2 g zunge, der Blutstrom genügt der Bedingung. 

Vielleicht kommen indessen die Mittlere Geschwindigkeiten c) — € > c. 
Verhältnisse e > C> A und e « C< C, Rothe Oxialströme dunkel. Randstrom weiss. 
auch unter normalen Verhältnissen in 
gleichwerthigen Verzweigungen vor, wenn es sich darum handelt, zwei 
verschiedenen Organen das Blut mit ungleicher Stromgeschwindigkeit 
zuzuführen. 

Soweit indessen die Erfahrungen reichen, welche man bei Beob- 
achtung des Blutstromes in den Organen lebender Thiere gewonnen 
hat, ist für das einzelne Organ die Annahme einer Vertheilung des 
Blutstromes mit solchen ungleichen Geschwindigkeiten mit Bestimmtheit 
auszuschliessen, solange es sich um normale Strömung handelt. 

In den grösseren wie in den kleineren Arterien (Fig. 37) stellt 
sich der Axialstrom dar als eine nahezu homogene rothe Säule, welche 
feinstreifig erscheint, in Folge des raschen Vorüberschiessens der rothen 
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Zellen. Ungleichmässigkeiten in dem Sinne, dass der Strom im 
Stammgefüss langsamer ist als in einem der Zweige, fehlen 
bei regelmässiger Strömung in den kleinen Arterien völlig. 
Erkennt man diesen Satz an, so wird man unter obwaltenden Umständen 
sofort genöthigt sein anzunehmen, dass wenigstens im Gebiete des ein- 
zelnen Organes, also in einer kleineren Arterienprovinz, die mittlere 
Stromgeschwindigkeit in den Stimmen und Zweigen gleich gross ist. 

Bezeichnet man sodann gleichwerthige Arterienverzweigungen, 
welche in Stamm und Aesten Ströme gleicher mittlerer Stromgeschwindig- 
keit enthalten, als homonome Verzweigungen, so gilt für diese 
der Satz: 

In einem homonom verzweigten Arteriengebiet ist die in 
der Zeiteinheit durch einen beliebigen Querschnitt eines Inter- 


Fig. 37. Arterienverzweigung der Froschzunge. Der Blutstrom genügt der Bedingung: Mittlere 
Geschwindigkeit C = cı = ca. Rothe Axialströme dunkel, Randstrom weiss. 


nodium fliessende Blutmenge nur abhängig von der Grösse 
dieser Querschnittsfläche oder, was gleichbedeutend ist, von 
dem Quadrate des Radius. Die Durchflussmenge ist dem Qua- 
drate des Radius proportional. 


Es’ergiebt sich dieser Satz unmittelbar aus dem Begriffe der mittleren Strom- 
geschwindigkeit, vorausgesetzt, dass letztere eine Constante ist. Die mittlere Strom- 
geschwindigkeit C ist gleich der Durchflussmenge W getheilt durch die Querschnitts- 


fläche des Stromes x»? 
W 


na? 


C = 


In dieser Gleichung erscheinen im Allgemeinen die drei Grössen (, W und r 
als Variable. Wird dann die mittlere Stromgeschwindigkeit constant, so ist, wenn 
man Cr gleich der Constanten n» setzt, 


IV — nr? 
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und umgekehrt 


T 
oder ED 
r=m|\/ W 


wobei m eine neue Constante bedeutet, die gleich -- ist. 

Es ergiebt sich somit weiterhin, dass in der homonomen 
Arterienverzweigung alle Radien der Internodien proportional 
sind der Quadratwurzel der durch die einzelnen Internodien 
strómenden Blutmengen. 

Wenn das erste histomechanische Princip aussagte, dass das Wachs- 
thum der Gefässlichtung abhängig sei von der Stromgeschwindigkeit, so 
kann man nunmehr für die Entwickelungsgeschichte einer homonomen 
Gefässverzweigung aussagen: Während des Wachsthums erweitern 
sich die Arterien in dem Massstabe, dass schliesslich in allen 
Internodien die gleiche mittlere Stromgeschwindigkeit besteht, 
und es wird diese Bedingung erfüllt, wenn für alle Internodien 
der Radius der Gefässlichtung proportional der Quadrat- 
wurzel der Durchflussmenge ist. 

Diese Sätze lassen sich ebenso beweisen, wenn man nicht von der 
mittleren Stromgeschwindigkeit, sondern von der Geschwindigkeit eines 
bestimmten Flüssigkeitsfadens ausgeht. Es ist dies leicht ersichtlich, 
nachdem früher gezeigt wurde, dass die mittlere Stromgeschwindigkeit 
ein Mass für die Geschwindigkeit der einzelnen Stromfäden abgiebt. 


Oben wurde gefunden (Seite 55, Gleichung 3) 
“i 
2 (R? — I") » 

In dieser Gleichung bezeichnete u; die Geschwindigkeit eines Stromfadens, 
dessen Abstand von der Axe des Rohres = R, war. Der Bequemlichkeit halber ist 
es nunmehr angezeigt, denjenigen Stromfaden zunächst zur Vergleichung zu wählen, 
welcher in der Axe der Arterie strömt, für welchen somit R; = Q ist. 

Dann geht die Gleichung über in 

W = E: z R? 

Somit ist die Durchflussmenge gleich der Hälfte des Productes der Strom- 
geschwindigkeit des axialen Stromfadens multiplicirt mit der Querschnittsfläche der 
Gefässlichtung. Wenn man daher in einer gleichwerthigen Gefässverzweigung an- 
nehmen darf, dass in Stamm und Aesten der axiale Stromfaden gleiche Geschwindig- 
keit habe, so wird wiederum, wenn a eine Constante bezeichnet, allgemein 


W =a R? 
und für eine beliebige gleichwerthige Gefässverzweigung, unter Benützung der 
früheren Bezeichnungen 


Durchflussmenge = W = z $ 


w=wWw +m 
a R? === arı? + ar? 
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Auch ist, wie man bemerkt, der Radius wiederum proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Durchflussmenge, und die Durchflussmenge proportional dem Quadrate 
des Radius. 


Das allgemeine Ergebniss, dem zufolge in einem homonomen Ge- 
füssbaum die Durchflussmenge für jedes Internodium proportional dem 
Quadrate seines Radius ist, erinnert weiterhin an die Thatsache, dass 
das gleiche Verhältniss massgebend ist für einen freien Flüssigkeitsstrahl, 
welcher aus einer Oeffnung in der dünnen Wand eines Gefässes aus- 
springt. In der That ist auch in diesem Falle, wenn die Oeffnung 
kreisfórmig angenommen wird, die Ausflussmenge proportional dem 
Quadrate des Radius der Oeffnung. Es ist daher durchaus verständlich, 
wenn Roux!) nachweisen konnte, dass die von einem Gefässstamm ab- 
gehenden Strombahnen unmittelbar an der Verzweigungsstelle die Gestalt 
frei ausspringender Flüssigkeitsstrahlen besitzen. Leider kann man in- 
dessen aus dieser Thatsache allein keinen Schluss auf die Stromge- 
schwindigkeiten und somit auf den homonomen Charakter der Ver- 
4weigung machen. 

Wenn man nunmehr die Verzweigungsstellen näher ins Auge 
fasst, so zeigt auch an diesen die Strombahn keine Aenderungen der 
lichten Weite, welche vermuthen liessen, dass hier die Stromgeschwindig- 
keit erhebliche Aenderungen erfahre. Unmittelbar vor der Verzweigung 
erweitert sich das Strombett, doch wird diese Erweiterung mindestens 
zum Theile nur dadurch bedingt, dass die Stromfüden eine zur Axe des 
Stammes geneigte Richtung annehmen. Auf eine zur Axe des Stammes 
senkrechte Ebene projicirt erscheint dabei das Strombett erweitert, weil 
die Schnittebene nicht mehr senkrecht zu den Richtungen aller Strom- 
fäden steht, die Ströme somit schräg durchschnitten erscheinen. Indessen 
sind geringere Aenderungen der Stromgeschwindigkeiten nicht auszu- 
schliessen. An den Ursprungskegeln der Seitenzweige ist dagegen eine 
sich alsbald wieder ausgleichende Einengung des Strombettes zu ver- 
zeichnen, weil hier die Stromfäden in verschiedenen Richtungen conver- 
girend auf den Seitenzweig zulaufen und daher, wie Roux erkannte, eine 
ähnliche Contraction des Stromquerschnittes erzeugen, wie sie an frei 
ausspringenden Flüssigkeitsstrahlen unvermeidlich ist. 

In homonomen Gefüssverzweigungen gilt demgemäss der Satz, 
dass sie nahezu ohne Aenderuug der mittleren Stromgeschwindigkeit 
von dem Blute durchflossen werden, indem nur die Verzweigungsstellen 
geringe Störungen bewirken. Es hat dies zur Folge, dass die Strö- 
mung sich mit vérhültnissmüssig geringen Reibungswider- 
ständen vollzieht, und dieser Erfolg ist in sehr einfacher Weise 


) Roux, Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. Bd. 12. 1878. 
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dadurch erreicht, dass während des Wachsthums sich die Ge- 
fásslichtung auf diejenige lichte Weite einstellt, bei welcher 
die mittlere Stromgeschwindigkeit constant und die Durch- 
flussmenge proportional dem Quadrate des Radius ist. 

Dies gilt zunüchst für homonome Verzweigungen. Dass solche im 
menschlichen Kórper vorkommen, ist oben nachgewiesen. 

Wenn daher für das ganze Aortensystem das erste histo- 
mechanische Princip durch dieselbe Gleichung zum Ausdruck 
gelangt, so muss auch das ganze Aortensystem homonom ge- 
baut sein. 

Ob dieses der Fall ist, kann vorlüufig nicht entschieden werden. 
Es sind jedoch in Vorstehendem die Gesichtspunkte erörtert, nach 
welchen die weitere Untersuchung vorgehen kann. Zunächst wird es 
angezeigt sein zu prüfen, ob alle Arterienverzweigungen gleichwerthige 
sind am Schlusse des Wachsthums, das heisst ob überall die Summe 
der Querschnittsflächen der Aeste gleich ist der Querschnittsfläche der 
zugehörigen Stämme. Dann wird man die mittleren Stromgeschwin- 
digkeiten zu prüfen haben, welche Prüfung allerdings vorläufig sehr 
schwierig erscheint. Sie wird indessen erleichtert, wenn gleichwerthige 
Verzweigungen vorliegen, weil man in diesem Falle nur die Wahl hat 
zwischen zwei Möglichkeiten. Entweder ist in diesem Falle die mittlere 
Stromgeschwindigkeit überall gleich, oder sie ist in dem einen Aste 
grösser als im Stamme und zugleich im anderen Aste kleiner als im 
Stamme. Und schliesslich ist zu hoffen, dass das Experiment, die Unter- 
bindung von Arterienzweigen, neue Erkenntniss schafft. 

In dieser Richtung bietet die Störung des Kreislaufes, welche sich 
an die Geburt anschliesst, wichtige Anhaltspunkte. Vor der Geburt 
wird das Aortensystem von beiden Herzventrikeln mit Blut versorgt, 
wobei allerdings der rechte Ventrikel einen Theil seines Blutes an die 
Lunge abgiebt. Es ist daher leicht verständlich wenn unmittelbar nach 
der Geburt der Querschnitt der Aorta adscendens, wie Tabelle I und 
Fig. 32 zeigen, nur 0,58, also etwas mehr als die Hälfte der Summe der 
Querschnittsflächen der nächsten Verzweigungen, aufweist. Man wird 
auf Grund dieses Ergebnisses geradezu vermuthen dürfen, dass der rechte 
Herzventrikel vermittelst des Ductus Botalli ungefähr den Rest, also 0,42 der 
Querschnittsflüchen der Verzweigungen, deckte. Jedenfalls aber hat es 
sich ergeben, dass das Missverhältniss zwischen der Querschnittsfläche 
der Aorta adscendens und der Querschnittsfläche ihrer Verzweigungen 
sich bereits am Ende des ersten Lebensjahres zum grössten Theile und 
gegen Schluss der Wachsthumsperiode vollständig ausgleicht. 

Wenn es sich durch sorgfältige Messungen des Ductus Botalli be- 
stätigen sollte, dass vor der Geburt sowohl wie gegen Ende des Wachs- 
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thums die Summe der Querschnittsflüchen der Zuflüsse zur Aorta gleich 
ist der Summe der Querschnittsfláchen ihrer Verzweigungen, und zwar 
ungeachtet des Umstandes, dass in dem einen Falle der Zufluss von zwei 
Wurzeln her, im anderen Falle nur von einer Wurzel her erfolgt, so 
wäre damit ein Argument gefunden für die Vermuthung, dass die Aorta 
nicht nur gleichwerthig sondern auch homonom verzweigt sei. Denn 
nunmehr würden nur noch die Querschnittsflächen der Aortenwurzeln 
massgebend erscheinen, unabhüngig von dem Orte ihrer Einsenkung in 
den Hauptstamm. Dies liesse mit grosser Wahrscheinlichkeit auf eine 
Constanz der mittleren Stromgeschwindigkeiten schliessen. Und wenn 
solche und áhnliche Erfahrungen in grósserer Zahl für die verschiedensten 
Arterien gegeben würen, müsste schliesslich die Beweisführung zu einer 
bindenden werden. Eine auch in dieser Beziehung bedeutsame Beobach- 
tung wird weiterhin bei den Arterienanastomosen zu berühren sein. 

Bei einer solchen Beweisführung wäre jedoch zu beachten, dass 
zufolge der Entwickelungen des vorangehenden Capitels während der 
Wachsthumsperiode die Stromgeschwindigkeit in den Stämmen der Ar- 
terien muthmasslich etwas grósser angenommen werden muss als in den 
Zweigen. Nur fehlt vorlüufig ein Massstab dafür, wie gross dieser Unter- 
schied ist. 

Die Stórung der Verzweigung, welche am unteren Ende der Bauch- 
aorta im Gefolge des Verschlusses der Nabelblutbahn eintritt, soll nicht 
nochmals ausführlich behandelt werden. Das Gesagte genügt zum Ver- 
ständniss der Einzelheiten. Im Ganzen aber zeigt sich, dass in Folge 
des Verschlusses des Ductus Botalli einerseits und der Nabelblutbahn 
andererseits die Aorta descendens zu weit wird im Verhältnisse zu den 
übrigen Arterien, und dass sie demgemäss im Wachsthum zurückbleibt. 
Die Querschnittsfläche der Aorta adscendens vervierfacht sich im Laufe 
der ersten 7 Lebensjahre, während die Aorta thoracica auf das Drei- 
fache, die Aorta abdominalis auf das Doppelte ihrer ursprünglichen Quer- 
schnittsfläche sich erweitert. Der Umstand aber, dass der definitive 
Ausgleich sich erst im 20. Lebensjahre ergiebt, hat, wie ich zeigte !), 
eine Bindegewebsneubildung in der Intima zur Folge, auf welche ein- 
zugehen hier indessen nicht der geeignetste Ort erscheint, wenn auch 
auf dieselbe hingewiesen werden soll. 

Ich habe hier den Versuch gemacht, die allgemeinen Gesichts- 
punkte aufzustellen, welche sich bezüglich der Histomechanik des Arterien- 
systemes gegenwärtig gewinnen lassen. Vielleicht ist dabei gezeigt 
worden, dass in diesem Gebiete noch Vieles unfertig ist und weiterer 
Bearbeitung bedarf. Es möge mir daher zum Schlusse gestattet sein, 


' Thoma, Arch. f. path. Anat. Bd. 93. 
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noch einige Beobachtungen anzuführen, welche die Blutstrómung in einer 
homonomen Arterienverzweigung erläutern. 

Soweit man bisher im Stande war, den Kreislauf des Blutes mikro- 
skopisch zu verfolgen, hat man Erfahrungen gemacht, welche für die homo- 
nome Verzweigung der Arterien unmittelbar oder mittelbar beweisend sind. 

Hierher rechne ich in erster Linie die annähernde Constanz der 
mittleren Stromgeschwindigkeit des Blutes in allen der 
mikroskopischen Untersuchung zugängigen Arterien grösseren und klei- 
neren Calibers. Alle Beobachter beschreiben in gleicher Weise den 
arteriellen Blutstrom, ohne irgendwelche durch die Weite der Gefäss- 
lichtung bedingte Unterschiede zu erwühnen. 

Die mikroskopische Untersuchung zeigt in der Lichtung der Arterien 
einen farblosen Randstrom und einen rothen Axialstrom. 

Der farblose Randstrom in den Arterien besteht vorzugs- 
weise aus strömendem Blutplasma. In denselben gelangen nur selten 
und auf kurze Augenblicke einzelne farblose Zellen. Schklarewsky !) 
hat durch Versuche an Glasróhren gezeigt, dass diese Erscheinungen in 
einer bestimmten Abhängigkeit stehen von dem specifischen Gewichte 
der Zellen, und dass sie sich ündern, wenn das Kaliber der Glasróhren 
abwechselnd grösser und kleiner wird. Ich habe Gelegenheit gehabt, die 
Versuche Schklarewskys im Laboratorium von Helmholtz zu sehen. 
Auch habe ich sie wiederholt und ich ?) habe ebenso wie später A ppert?) 
den Beweis geführt, dass im lebenden Gefässrohr ausser dem spe- 
cifischen Gewichte der Zellen die Stromgeschwindigkeit massgebend ist 
für die verschiedenartigen Erscheinungsformen, welche der Randstrom 
annehmen kann. Wenn daher der Randstrom in grossen wie in kleinen 
Arterien die gleichen Bilder bietet, so darf man mit Bestimmtheit schlies- 
sen, dass die Stromgeschwindigkeit überall gleich gross ist. Und diese 
Schlussfolgerung ist eine um so schärfere, als es klar auf der Hand 
liegt, dass nach mehrfacher Verzweigung erhebliche Aenderungen der 
Stromgeschwindigkeit zu beobachten sein müssten, wenn jede einzelne 
Verzweigung auch nur eine geringe, jedoch in gleichem Sinne wirkende 
Aenderung der Stromgeschwindigkeit zur Folge hätte. 

Der rothe Axialstrom stellt sich in den kleinen Arterien dar 
als eine nahezu homogene, roth gefärbte Säule, welche leicht gestreift 
erscheint. Die Streifung ist Folge des Umstandes, dass man bei ge- 
gebener Geschwindigkeit des Stromes und bei bestimmter Vergrösserung 
die einzelnen im Blutstrome schiessenden Zellen eben noch als solche 


!) Schklarewsky, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 1. 
*) Thoma, Arch. f. path. Anat. Bd. 60. 
3) Appert, Ebenda. Bd. 71. 
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Streifen wahrnimmt. Auch der rothe Axialstrom ist in grösseren wie 
in kleineren Arterien von gleicher Beschaffenheit, so lange keine Stö- 
rungen vorliegen. Da auch diese Thatsache für eine Mehrzahl hinter 
einander liegender Verzweigungen nachgewiesen werden kann, gelangt 
man genau ebenso, wie bei Besprechung des Randstromes, zu dem Er- 
gebnisse, dass die Stromgeschwindigkeit in den grossen und 
kleinen Arterienverzweigungen gleich gross ist. 

Dies gilt zunächst für das einzelne Organ, die Zunge, die Schwimm- 
haut des Frosches, das Mesenterium des Kaninchens und anderer Warm- 
blüter. Dagegen ist die Vergleichung der Geschwindigkeit der Strömung 
in den Arterien verschiedener Organe des gleichen Thieres eine viel 
schwierigere Aufgabe, welche noch neuer Untersuchungen bedarf. Soviel 
ich jedoch ersehe, wird man auch in dieser Beziehung sehr viele Ueber- 
einstimmungen finden. 

Es verdient indessen hervorgehoben zu werden, dass eine Arte- 
rienverzweigung, in welcher der Strom überall gleiche 
Geschwindigkeit besitzt, ohne Weiteresals eine homonome 
Verzweigung bezeichnet werden darf. Denn es ist klar, dass 
eine solche constante Geschwindigkeit nur dann in den Verzweigungen 
eines Gefüssbaumes bestehen kann, wenn die Verzweigungen gleich- 
werthige sind. Da durch den Querschnitt eines Stammes in der Zeit- 
einheit immer ebensogrosse Blutmengen strómen, als durch die Summe 
der Querschnitte seiner Verzweigungen ist die Constanz der Strom- 
geschwindigkeit nur möglich, wenn die Querschnittsfläche des Stammes 
gleich der Summe der Querschnittsfláchen der Aeste ist. Mit dem 
Nachweis der Constanz der Stromgeschwindigkeit in einem Gefässbaum 
ist gezeigt, dass der Gefässbaum homonom, also auch gleichwerthig ver- 
zweigt ist. Aus der gleichwerthigen Verzweigung an sich kann da- 
gegen kein unmittelbarer Schluss auf die Constanz der Stromgeschwindig- 
keit gezogen werden. 

Die Constanz der Stromgeschwindigkeit tritt noch in einigen 
anderen Erscheinungen zu Tage, welche zugleich noch einige Schlüsse 
in anderer Richtung gestatten. 

Bei Oligocythaemia rubra, also bei einer Verminderung der im 
Cubikmillimeter Blut enthaltenen Anzahl von rothen Blutkörpern, be- 
obachtet man in den Venen nicht selten sehr auffällige und interessante 
Erscheinungen. Es genügt, wenn man einem Frosche eine erheblichere 
Blutmenge entzieht und statt dieser einen oder zwei Cubikcentimeter 
0,75 procentiger Kochsalzlósung in die grosse Abdominalvene einführt, um 
in den Venen der Zunge das bemerkenswerthe Schauspiel zu sehen, 
welches in Fig. 38 abgebildet ist. Man überzeugt sich dann, dass die 
aus den Seitenzweigen kommenden Ströme in den Stämmen auf weite 
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Strecken hin parallel neben einander laufen. Selbst an den Venen- 
klappen wird diese Anordnung nicht aufgehoben. 

Es ist aber aus solchen Befunden zunächst zu erschliessen, dass 
die Blutströmung in den Internodien der kleinen Venen 


Fig. 38. Blutstrómung in einer Zungenvene des Frosches bei künstlich erzeugter Oligocythaemia 
rubra. Die rothen Axialströme dunkel gezeichnet, Randströme weiss, zum Theil in die Axialstróme 
sich hineinziehend. a, b, c schematische Querschnitte durch die Vene. 


in Richtungen und Bahnen erfolgt, welche der Gefüssaxe 
parallel laufen, sich also verhalten. wie es die Voraussetzungen ver- 
langen, welche zu der Construction von Fig. 30 führten. Es ist jedoch 
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in den Venenstämmen und Venenzweigen eine solche Constanz der 
Stromgeschwindigkeit, wie sie in den Arterien gefunden wurde, im All- 
gemeinen nicht zu beobachten. Vielleicht ist an diesem Ergebnisse nur 
der Umstand schuld, dass bei der Vorlagerung thierischer Theile unter 
das Mikroskop gewisse Zerrungen der Theile unvermeidlich sind. Diese 
müssen die Strömung in den Venen, die sich langsamer und namentlich 
unter viel geringerem Drucke vollzieht, in höherem Grade stören als die 
Strömung in den Arterien. Der höhere Blutdruck in den Arterien hin- 
dert viel vollständiger die Miss- 
staltungen der Grefässlichtung, 
welche durch seitlichen Zug cr- 
zeugt werden. 

Man hat indessen weiterhin 
sehr bequeme Gelegenheit, sich an 
solchen Venen davon zu überzeugen, 
dass an den Verzweigungen und 
Klappen geringe Aenderungen der 
Stromgeschwindigkeit sich ein- 
stellen, was sich an dem mikro- 
skopischen Bilde durch Aenderun- 
gen der Breite der rothen Axial- 
ströme kundgiebt. 

Endlich gewinnt man den 
Eindruck, dass der Venenstrom 
aus Bündeln parallel verlaufender 
Stromfäden sich zusammensetzt, 


Fig. 39. Homonom verzweigte Arterienansstomose. die aus den Zweigen in die Aeste 


Die rothen Axialströme dunkel, die Randströme . . m 
weiss. g, schematischer Querschnitt durch den und aus den Aesten mn die Stämme 


einen Arterienast. übergehen, ohne sich gegenseitig 
zu durchkreuzen. 

Aehnliche Beobachtungen macht man auch an solchen Arterien, 
in welchen sich Ströme aus den Aesten in Stämme vereinigen. Zuerst 
habe ich dies vor Jahren zufälliger Weise an einem lebenden Hühner- 
embryo wahrgenommen, welcher in Folge von Verletzungen der Area 
vasculosa etwas oligocythämisch geworden war. Die aus den Aorten- 
bögen in den Stamm der absteigenden Aorta zusammenfliessenden Ströme 
boten ein ähnliches Bild, wie Fig. 38, in welchem allerdings die Klappen 
fehlten. Man kann sich jedoch dieses Bild viel leichter bei oligo- 
cythümischen und bei gesunden warmblütigen Thieren?) zur Wahr- 


1) Bei warmblütigen, nicht zu kleinen Thieren kann die Vorlagerung des 
Darmes mit verhältnissmässig geringer Zerrung der Mesenterien ausgeführt werden. 
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nehmung bringen, wenn man die grossen bogenförmigen Arterien- 
anastomosen im Mesenterium mikroskopisch untersucht (Fig. 39). Man 
darf sich in keiner Weise der Vorstellung hingeben, dass in arte- 
riellen Anastomosen die Blutstrómung irgendwie lang- 
samer wäre als in anderen Arterien, weil etwa der Druck des 
Blutes an beiden Enden des anastomosirenden Bogens annähernd gleich 
hoch sei. Solche Anastomosen, in denen die Strömung verlangsamt ist, 
müssten unzweifelhaft sich verengern und obliteriren. Dies ist, wie ich 
an einem anderen Orte besprochen habe, die Art und Weise der Obli- 
teration des Ductus Botalli und anderer grosser Gefässbahnen des Fötus, 
in denen nach der Geburt der Blutstrom zum Stillstande gelangt. 

In den dauernd bestehenden Anastomosen der grossen Mesenterial- 


Fig. 40. Arterienverzweigung der Froschzunge. Der rothe Axialstrom dunkel, der Randstrom weiss. 


arterien ist die Blutströmung genau ebenso schnell wie in den übrigen 
Verzweigungen dieser Arterien. Man bemerkt dies auch sehr deutlich, 
wenn man (Fig. 39) sieht, wie die sich vereinigenden Seitenstróme ohne 
Geschwindigkeitsänderung an einander sich anlegen und weiterziehen. 
An solchen Arterienverzweigungen finden in der That keine merkbaren 
Geschwindigkeitsänderungen statt. 

Man wird daher auch diese anastomosirenden Mesenterialarterien 
als homonom verzweigte Gefüsse bezeichnen dürfen. 

Schwieriger gestaltet sich die Beobachtung an denjenigen Arterien- 
verzweigungen, in welchen der Strom des Stammes in die Aeste über- 
geht. Zunächst beobachtet man hier, dass der rothe Axialstrom sich 
dem Sporne der Theilungsstelle nühert. Es ist anzunehmen, dass die ver- 
hältnissmässig grössere lebendige Kraft, welche den gegenüber dem Blut- 
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plasma specifiseh schwereren rothen Blutkörpern innewohnt, diese Er- 
scheinung hervorruft. Wenigstens sieht man Aehnliches an allen Stellen, 
an welchen der arterielle Strom den geradlinigen Verlauf aufgiebt, also 
an allen stürkeren bogenfórmigen Krümmungen, auch wenn diese in den 
Internodien, ferne von den Theilungsstellen liegen (Fig. 40). In solchen 
Krümmungen weicht der rothe Axialstrom immer im Sinne der Tangente 
nahe an die convexe Seite des Bogens hin. Es sind dies offenbar Stö- 
rungen, die davon abhängen, dass das Blut keine homogene Flüssigkeit 
ist, vielmehr specifisch schwerere zellige Elemente einschliesst. Indessen 
ist diese Stórung, wie man bemerkt, eine unvermeidliche und sie gehórt 
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Fig. 41. Arterie der Froschzunge mit Seitenzweig. Normale Strömung. a Einstellung des Mikro- 

skopes auf die Axe der Arterie. J, Einstellung auf die Oberfläche des Stromes. g, schematischer 

Querschnitt der Arterie, auf welchem die zum Seitenzweige ziehenden Stromfüden hervorgehoben 
sind. Vergr. 205. 


durchaus in das physiologische Gebiet, wenn sie auch bei Oligocythümien 
deutlicher zu bemerken ist. 

Dagegen ist es ein entschieden pathologisches Ereigniss, wenn ein 
rothes Blutkórperchen auf den Sporn der Theilung aufprallt und nun 
auf dem Sporne als zwerchsackühnlich verzerrter Kórper kürzere oder 
längere Zeit hängen bleibt. Diese Erscheinung ist viel beschrieben 
worden, namentlich für das Gebiet der Lungencapillaren; sie wird jedoch 
bei normaler Strömung des Blutes durchaus vermisst. 
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Von diesen Besonderheiten abgesehen, gestaltet sich im Uebrigen 
die Strómung an den Verzweigungsstellen der Arterien in durchaus 
regelmüssiger Weise. Stellt man scharf auf die Axe der Arterie ein, 
so bemerkt man (Fig. 41, a bei s) am Sporne der Theilung die 
Annäherung des Axialstromes an den Sporn und gegenüber in dem 
Winkel bei ¢ eine entsprechende Abrückung des rothen Axialstromes 
von der Wand. Den Verlauf der Stromfüden aber kann man aus 
den kurzen Streifen erschliessen, welche die vorbeischiessenden Zellen 
erzeugen. Verschiedenheiten der Stromgeschwindigkeit sind nur mit 
Mühe an der Verzweigungsstele zu erkennen, wo der Ursprungs- 
kegel des Seitenzweiges, wie gewöhnlich, eine Einschnürung aufweist, 
mit nachfolgender kurzer Erweiterung des Strombettes. Es ent- 
sprechen diese Räumlichkeitsverhältnisse in der That der Gestalt 
ausspringender Flüssigkeitsstrahlen, und ihnen entsprechen, in dem 
sonst mit constanter Geschwindigkeit fliessenden Strome, kleine Aende- 
rungen der Stromgeschwindigkeit, welche sich alsbald wieder aus- 
gleichen. 

Bei höheren Einstellungen des Mikroskopes erblickt man die ge- 
wölbte Oberfläche des rothen Axialstromes (Fig. 41, J), und man erkennt, 
dass an dieser die Stromfüden des Seitenzweiges sich von grósseren Ent- 
fernungen her sammeln. Diese Formen kann man gelegentlich auch an 
Paraffinausgüssen der Aorta sehen an Stellen, an welchen die inter- 
costalen und lumbalen Arterien sich abzweigen, und zwar in Gestalt eines 
flachen, dem Astursprunge zustrebenden W'ulstes. Es zeigt sich dabei, 
dass bei der Theilung grósserer Arterien eine ähnliche Regelmässigkeit 
in der Verlaufsrichtung der Stromfüden obwaltet, wie sie soeben für die 
kleinen Arterien und früher für die Venen beschrieben und abgebildet 
wurde (Fig. 41, 38). An spitzwinkeligen Theilungen der arteriellen Bahn 
treten diese Erscheinungen begreiflicher Weise weniger deutlicher her- 
vor, da an diesen die Stromfüden geringere Winkel mit einander 
bilden. 

Die Gestaltung des Seitenzweiges in Fig. 41 erinnert fernerhin an 
die von His gefundene und von Stahel!) beschriebene Aortenspindel. 
Unmittelbar unterhalb des Ursprunges der Subclavia sinistra zeigt die 
Aorta recht häufig eine Verengerung, Isthmus Aortae genannt. Auf 
diese folgt dann eine kurze, spindelförmige Erweiterung. In Fig. 41 
würde der Stamm entsprechen der aufsteigenden Aorta. Der gerade 
nach oben ziehende, aus der Theilung hervorgegangene Seitenzweig 
(Fig. 41) würde im Allgemeinen die grossen Arterien des Halses und 
Kopfes darstellen. Endlich wäre der Seitenzweig (Fig. 41) in kleineren 


1) Stahel, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1886. — Würzburger Verhandl. 1856. 


Thoma, Untersuchungen. 6 
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Massstabe eine Wiederholung des Anfangstheils der Aorta descendens. 
Die spindelfórmige, auf die Einschnürung folgende Erweiterung des 
Seitenzweiges entspricht schliesslich der Aortenspindel. Es zeigt sich 
somit auch in dieser Richtung eine Uebereinstimmung in dem Verhalten 
der grossen und kleinen Arterien, welche mehr und mehr darauf hin- 
weist, dass das ganze Aortensystem nach einem einheitlichen Plane ge- 
baut ist. Es wurde bereits berührt, dass die endgültige Feststellung 
dieser letzteren Thatsache gestatten würde zu erschliessen, dass das ganze 
Aortensystem homonom verzweigt ist. 


Die allgemeinen Vorstellungen, welche man sich für die Stró- 
mung des Blutes in einem homonom verzweigten 
Arterienbaum machen kann, lassen sich nunmehr in wenige Worte 
fassen. 

Die wichtigste Eigenschaft ist die Constanz der mittleren 
Geschwindigkeit der Strömung in Stämmen, Zweigen und 
Aesten, welche zur nothwendigen Voraussetzung hat eine gleichwer- 
thige Verzweigung oder mit anderen Worten eine solche Ver- 
zweigung, bei welcher die Querschnittsfläche jedes Stammes gleich ist 
der Summe der Querschnittsflächen aller seiner Zweige, gemessen an den 
Internodien. 

In einem solchen homonomen System ist die Richtung der Strom- 
fäden in den Internodien parallel der Gefässaxe, woraus zu erschliessen 
ist, dass der Blutdruck auf allen Theilen eines zur Axe des 
Internodium senkrechten Querschnittes der Lichtung 
gleiche Höhe hat, während er sich selbstverständlich von einem 
Querschnitt zum nächsten Querschnitt ändert. Die Rechnung ergiebt 
sodann unter dieser Voraussetzung, dass die Geschwindigkeiten der ein- 
zelnen Stromfäden des Querschnittes eines Internodium proportional der 
Länge der Linien in Fig. 30 sind. Dabei macht man allerdings noch 
zwei weitere Voraussetzungen. Erstens: das Blut benetzt die Gefäss- 
wand, welche Voraussetzung strenge zutrifft, und zweitens: das Blut ist 
eine homogene Flüssigkeit, welche Voraussetzung nur als annähernd zu- 
treffend angesehen werden kann. 

Endlich sind die Durchflussmengen an allen Querschnitten 
durch die Internodien des homonomen Systems proportional 
den Querschnittsflächen und proportional dem Quadrate 
der Radien der Lichtungen. 

Bezüglich der Entwickelungsgeschichte eines solchen Systems hatten 
die Betrachtungen der allgemeinen Histomechanik zu dem Ergebnisse 
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geführt, dass wührend der Wachsthumsperiode die Geschwindigkeit des 
Blutstromes in den Arterien erhöht ist, und zwar um so mehr, je rascher 
das Wachsthum sich vollzieht. Dieses Ergebniss findet seinen Ausdruck 
auch in der besonderen Art der embryonalen Gefüssverzweigung. Misst 
man in einer, mit der Ventralseite nach oben gekehrten und desshalb 
zur Messung bequemer liegenden Keimscheibe, welche mit der auf 
Fig. 27 gegebenen im Wesentlichen übereinstimmt, die Durchmesser der 
Gefüsslichtungen und berechnet man sodann aus diesen die Querschnitts- 
flächen der Lichtungen des Arterienstammes und seiner Verzweigungen, 
so gelangt man zu folgenden Zahlen: 


Querschnittsfläche der Lichtung des Hauptstammes — 3252 Quadratmikra 
Summe der Querschnittsflüchen der Lichtungen 
sämmtlicher Zweige des Hauptstammes 

nach Theilung in 3 Zweige — 3446 


N 
5 " „ 6 p = 41796 t 
5 " 4 14 , = 5506 " 
5 5 „ 21 » = 9742 " 


Die eigenthümlich plumpe Gestaltung des embryonalen Arterien- 
baumes ist somit dadurch bedingt, dass seine Verzweigung keine gleich- 
werthige ist. 

Vielmehr ist jeweils die Querschnittsfläche der Lichtung eines 
Astes kleiner als die Summe der Querschnittsflüchen der zugehórigen 
Verzweigungen. Die Stromgeschwindigkeit muss unter solchen Um- 
ständen in den gróberen Verzweigungen immer grösser sein, als in den 
feineren. Man findet sodann in dem ersten histomechanischen Principe 
die Erklärung, wesshalb die Stämme rascher wachsen als die Aeste und 
die Aeste rascher als die Zweige. Weiterhin gewinnt es nach diesen 
Erfahrungen besondere Bedeutung, dass nach Schluss des Wachsthums 
an allen daraufhin untersuchten Stellen der Arterienbahn eine gleich- 
werthige Verzweigung und eine gleiche mittlere Stromgeschwindigkeit 
getroffen wurde. Dieses Verhalten stellt sich dar als der Ausdruck des 
Wachsthumsstillstandes. 

Aus der gleichwerthigen und homonomen Form der Arterienver- 
zweigung, welche am Schlusse der Wachsthumsperiode beobachtet wird, 
ergiebt sich der Schluss, dass in den Arterien die Stromgeschwindigkeit nicht 
einfach proportional dem Radius oder einer Potenz des Radius der Gefäss- 
lichtung ist. Man wird somit unmittelbar darauf hingewiesen, dass das 
Capillargebiet einen wesentlichen Einfluss auf die Strómung 
des Blutesin den Arterien ausübt. Im Anschlusse an die Ergebnisse 
des vorhergehenden Kapitels kann man sich vorstellen, dass die Or- 
ganparenchyme selbstständig die Blutmenge bestimmen, 
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welche in der Zeiteinheit ihre Capillaren durchstrómt. Sie 
bestimmen damit selbstverständlich auch die Blutmenge, 
welche in der Zeiteinheit durch die zuführenden Arterien 
der Organe und durch das Herz fliesst. 

Es 1st sodann die Arterienwand, welche von sich aus 
die Geschwindigkeit des Blutstromes in ihrer Lichtung 
feststellt. Die Arterieerweitert oder verengtsich so lange, 
bis der Radius ihrer Lichtung ein constantes Vielfaches 
der Quadratwurzel der Durchflussmenge wird. Die Constanz 
der mittleren Stromgeschwindigkeit und die Constanz der Geschwindig- 
keit des axialen Stromfadens ist dann erreicht. 

Schliesslich verdient hervorgehoben zu werden, dass überall, 
wo die Untersuchung durchgeführt werden konnte, das 
erwachsene Aortensystem solche homonome Verzweigung 
aufwies. Sie scheint somit weite Verbreitung zu besitzen, und es ist 
bis zu einem gewissen Grade wahrscheinlich, dass alle oder die meisten 
Arterien ihr physiologisches Wachsthum beenden, wenn 


r—myW 


oder in Worten, wenn 
Radius gleich einer Constanten mal Quadratiwurzel aus der Durchflussmenge 


wird. Dann würde das erste histomechanische Princip, welches in dieser 
Gleichung zum Ausdrucke gelangt, für alle oder für die meisten Arterien 
vollkommen gleichmässig gültig sein. 

Es ist jedoch auch denkbar, dass mehrere homonome Systeme im 
Aortengebiete vorkommen und zu einem weniger einfachen Ganzen ver- 
einigt sind. Für alle einzelnen homonomen Systeme würde dann die 


Gleichung r=myY W gültig sein, mit dem Unterschiede jedoch, dass 
der constante Factor » in den verschiedenen homonomen Systemen un- 
gleiche Werthe hätte. 

Für das Verständniss der Gefässerkrankungen besitzen end- 
lich die hier gewonnenen Ergebnisse besondere Bedeutung. Meine Unter- 
suchungen über das Verhalten der Arterien von Amputationsstümpfen 
und über Gefässunterbindungen in der Continuität, ebenso wie die unter 
meiner Leitung durchgeführten Untersuchungen Goldenblum's!) über 
Collateraleirculation haben gezeigt, dass alle Störungen, welche durch 
üussere Eingriffe in den Arterienverzweigungen erzeugt werden, in der 
Weise ihren Ausgleich finden, dass die Gefässlumina sich so lange 


1) Goldenblum, Versuche über Collateralcirculation und hämorrhagischen 
Infarct. Diss. Dorpat 1859. 


Google 


zc US nn 


vergrössern oder verkleinern, bis sie wieder der durchfliessenden 
Blutmenge entsprechen und normale Stromgeschwindigkeit eintritt. 
Es scheint, dass man dieses Ergebniss kürzer zum Ausdruck bringen 
kann, indem man aussagt, Störungen der homonomen Verzweigung der 
Arterien gleichen sich in der Weise aus, dass wieder eine der durch- 
strömenden Blutmenge angepasste homonome Verzweigung hergestellt wird. 

Nur bei krankhaften Ernährungsstörungen der Gefässwand ist im 
Allgemeinen dieses Ergebniss nicht mit Bestimmtheit zu erwarten. In 
dieser Beziehung darf auf die so häufig vorkommende Arteriosclerose 
verwiesen werden. Letztere ist im Allgemeinen die Folge einer auch 
physicalisch nachweisbaren Abnahme der Elasticität der Arterienwand, 
welche durch senile Veränderungen und durch mannigfache Allgemein- 
erkrankungen veranlasst wird. Die Abnahme der Wandelasticitüt führt 
zur Gefüsserweiterung, welche indessen die einzelnen Arterien in sehr 
ungleichem Grade zu treffen pflegt. Stórungen der Homonomie der Ver- 
zweigungen sind daher regelmässig zu beobachten. Meinen sorgfältigen 
Messungen zufolge erweitert sich bei dieser Erkrankung in der Regel die 
Aorta in höherem Masse als ihre Zweige. Dies steht in bester Ueberein- 
stimmung mit den auf den Messungen Beneke’s beruhenden Mittelzahlen, 
welche die Tabellen I und II für die späteren Lebensperioden aufweisen. 

Die Abnahme der Gefässwandelasticität, welche der Arteriosclerose 
zu Grunde liegt, ist jedoch auch dafür verantwortlich zu machen, dass 
die Stórung der homonomen Verzweigung sich nicht wieder in der Weise 
ausgleicht, wie es bei einer im Uebrigen normalen Gefässwand zu er- 
warten wäre. Wohl nimmt in vielen Fällen die Media an Dicke zu, 
weil mit der Erweiterung des Gefüsslumen die Wandspannung bei 
gleichbleibendem Blutdrucke wächst. Allein der von der Media um- 
schlossene Raum wird zunächst nicht kleiner. Es scheint, dass dem 
concentrischen Wachsthum der Media eine tonische Contraction dieser 
Membran vorangehen muss, die hier selbstverständlich ausbleibt, da eine 
Muskelcontraction nichts anderes ist als eine Zunahme der Elasticität. 
Da die Media insufficient ist, tritt hier, ähnlich wie in der relativ zu 
weiten normalen Aorta descendens der Kinder und ähnlich wie in der 
Stammarterie von Amputationsstümpfen, eine Bindegewebsneubildung in 
der Intima der erweiterten Arterien auf. Diese verengt das zuvor er- 
weiterte Lumen, zuweilen bis zu annähernder Wiederherstellung normaler 
Weite. Auch die regelmässig cylindrische Gestalt der Gefässlichtung 
wird, wenn sie verloren ging, bei diesen Vorgängen häufig wiederher- 
gestellt. Die Homonomie der Verzweigung wird jedoch im Allgemeinen 
nicht wieder erreicht, weil die Dehnung der geschwächten Gefässwand 
fortschreitet. Das Fortschreiten der Dehnung aber hat schliesslich neue 
Ernährungsstörungen, namentlich in den neugebildeten Bindegewebs- 
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schichten der Intima zur Folge. Es kommt zu den Erscheinungen des 
órtlichen Gewebstodes und zu der hyalinen Umwandlung, zu der Ver- 
kalkung und zu der atheromatósen Erweichung der abgestorbenen Ge- 
webstheile. Diese secundären Umwandlungen der nekrotischen Theile 
sind zumeist mit Quellung und Wasseraufnahme, jedenfalls mit Volums- 
vergrösserung verknüpft, welche neue Missstaltungen der Lichtung be- 
wirken können. 

Es sind dies in kurzem die Ergebnisse ausgedehnter Untersuchungen 
über Arteriosclerose, welche ich und meine jüngeren Mitarbeiter ange- 
stellt haben. Massgebend für diese Untersuchungen ist immer in erster 
Linie der anatomische Nachweis der Erweiterung der Gefässlichtung. 
Derselbe konnte, da die lichte Weite der Arterien grosse individuelle 
Verschiedenheiten bietet, nur durch sehr umfangreiche Untersuchungen 
geführt werden. Sowie die gleichwerthige und homonome Verzweigung 
des Aortensystems oder wenigstens gewisser Theile desselben anerkannt 
ist, wird die Beweisführung einfacher sein und auch für den einzelnen 
Fall zuverlässigere Ergebnisse liefern. Denn der Nachweis der Ungleich- 
werthigkeit einer Verzweigung ist einfach, und er gestattet sogleich einen 
Schluss auf eine Störung der Homonomie der Verzweigung. Meines 
Erachtens wird die Lehre von der Arteriosclerose, wenn die Unter- 
suchung nach dieser Richtung hin vervollkommnet wird, neue Förderung 
erfahren. 

Auch auf dem Gebiete der Physiologie der einzelnen Organe dürften 
die vorliegenden Untersuchungen weitere Früchte tragen. Noch fehlte 
uns jeder Massstab für die Beurtheilung der Blutmengen, welche in der 
Zeiteinheit durch die verschiedenen Querschnitte des Aortensystems ge- 
trieben werden. Die Schlagzahl des Herzens ist allerdings bekannt und 
ausserdem, annähernd wenigstens, das Volum der Herzventrikel. Man 
kann somit annäherungsweise die Blutmenge schätzen, welche in der 
Zeiteinheit durch den Querschnitt der Aorta adscendens getrieben wird. 
Sollten fernere Untersuchungen die Vermuthung bestätigen, dass das 
Arteriensystem im Allgemeinen homonom gebaut ist, so hätte man in 
den Querschnittsflächen der einzelnen Arterien einen sehr brauchbaren 
Massstab zur Beurtheilung der Blutmengen, welche den einzelnen 
Organen unter physiologischen Bedingungen zugeführt werden. Der 
damit erzielte Fortschritt würde sicherlich manchen Gebieten des 
Wissens unmittelbare Förderung bringen. Das Herz wäre dann die 
Stromuhr, auf deren Aussagen, so lange die homonome Verzweigung 
besteht, der normale Blutumlauf jedes einzelnen Organes zurückbezogen 
werden könnte. 
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Die vorstehende Arbeit hat sich zunächst mit der Histogenese der 
Blutgefässe beschäftigt. Dabei zeigte es sich, dass die primäre Gefäss- 
neubildung und die Gefässneubildung durch Sprossung keine so tief- 
greifenden Unterschiede aufweisen, wie dies von manchen Untersuchern 
. behauptet wurde. 

Bei der primären Gefässneubildung entstehen zunächst 
netzförmig verbundene Zellstränge und in diesen alsdann rundliche oder, 
in Folge des auf die Zellstränge wirkenden Zuges, eiförmig gestaltete, 
allseitig geschlossene Intercellularlücken, die Capillaranlagen. Indem 
diese an Zahl zunehmen, fliessen sie zusammen und bilden Canäle, welche 
entsprechend der netzförmigen Anordnung der Bildungszellen gleichfalls 
netzförmig unter einander zusammenhängen. Die Zellen aber, welche 
diese Canäle unmittelbar umgrenzen, nehmen, soweit sie sich nicht in 
Blutzellen verwandeln, wenige Stunden später die platte endotheliale 
Form an. 

Die Gefässneubildung durch Sprossung geht, im Gegensatz zur 
primären Gefüssneubildung, von der Wand fertig gebildeter Capillaren 
aus. Dabei treibt das Wandendothel die zuerst von Jos. Meyer be- 
schriebenen, fadenförmigen Ausläufer, an welche sich zuweilen Züge 
junger Bildungszellen anschliessen. Diese Ausläufer sind allerdings sehr 
auffällige Gestaltungen; sie finden sich indessen in ähnlicher Weise an 
den Zellzügen, in denen sich die primäre Gefässneubildung einleitet. Es 
bedeutet der fadenförmige Ausläufer an der Wand einer fertigen Capillare 
eine locale Wucherung der Gefüsswand. An diese schliesst sich dann 
die Ausbauchung des Gefüsslumen an. Intracellulare Hohlraumbildung 
welche von früheren Beobachtern als das wesentlich unterscheidende 
Merkmal dieser sogenannten tertiären, durch Sprossung erfolgenden Ge- 
fässbildung angesehen wurde, ist jedoch in den fadenförmigen Ausläufern 
oder Sprossen nicht nachweisbar. Bei der Gefässneubildung durch 
Sprossung entsteht vielmehr die junge Capillare zumeist durch Aus- 
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stüpung der Wand der Muttercapillare. Und wenn sich in einer Ge- 
fässsprosse gelegentlich eine Capillarlichtung bildet, die zunächst mit 
dem übrigen Capillarnetz nicht zusammenhängt, so entsteht diese nicht 
intracellulär, sondern intercellulär; sie ist jederzeit von einer Mehrzalıl 
von Wandzellen umkleidet. 

Der Unterschied zwischen der primären und der Gefässneubildung 
durch Sprossung ist somit nur darin zu suchen, dass bei ersterer die 
Capillarlichtung im Innern präexistirender solider Zellstränge entsteht, 
während in letzterem Falle die Capillarwand neue Zellen erzeugt, zwi- 
schen welchen sich, zumeist von der Lichtung der Muttercapillare her, 
die Lichtung der Tochtercapillare bildet. 

Nach diesen Ergebnissen ist die Aufstellung einer dritten Form 
der Capillarneubildung — gewöhnlich die secundäre genannt — nicht 
mehr nothwendig. Der weitere Gang der Untersuchung förderte aber 
im zweiten Theile Erfahrungen zu Tage, welche die vorstehenden in- 
sofern ergänzen, als sie zeigten, dass bei der Rückbildung, dem 
Schwunde der Capillaren, ähnliche Formenkreise jedoch in umge- 
kehrter Reihenfolge durchlaufen werden, wie bei der Capillarneubildung. 

Der zweite Theil der vorstehenden Untersuchung war vorzugsweise 
der Histomechanik gewidmet, den Beziehungen, welche zwischen den 
mechanischen Eigenschaften des Blutstromes und der Neubildung, dem 
Wachsthum und dem Schwunde der Gefässe der Area vasculosa be- 
stehen. 

Zunächst konnte festgestellt werden, dass das Wachsthum der 
Capillarlichtung von der Stromgeschwindigkeit des Blutes abhängig ist, 
und zwar in der Weise, dass Strombeschleunigung zu einer Er- 
weiterung, dagegen Stromverlangsamung zu einer Ver- 
engerung und zum Schwunde der Gefässlichtung führt. 
Dieses an den Gefässen der Area vasculosa des Hühnchens gewonnene 
Ergebniss darf um so mehr als feststehend betrachtet werden, weil es 
vollständig übereinstimmt mit meinen, zum Theil die Schärfe und Zu- 
verlässigkeit des Experimentes erreichenden Erfahrungen an den Arterien 
und Venen des Menschen und der Säugethiere. 

Weiterhin führt vorliegende Untersuchung zu der Hypothese, dass 
Steigerung des Blutdruckes den Anstoss gebe zur Neu- 
bildung von Capillaren. Man kann nicht behaupten, dass diese 
Hypothese bereits völlig bewiesen sei. Sie erklärt indessen in befrie- 
digender Weise alle vorhandenen Erfahrungsthatsachen, und es ist zu 
hoffen, dass Experimente und Beobachtungen auf dem Gebiete der Patho- 
logie in nicht allzu ferner Zeit Beweise erbringen werden. 

Rechnet man hinzu, dass das Dickenwachsthum der Gefäss- 
wand, meinen früheren Erfahrungen zu Folge, von der Wandspan- 
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nung und diese von dem Blutdrucke und von dem Gefäss- 
durchmesser abhüngig ist, so verfügt man über drei histo- 
mechanische Principien, deren Bedeutung um so hóher anzuschlagen 
ist, als sie nicht nur die Einsicht in die Entwickelung der Blutgefüsse 
wesentlich vertiefen, sondern auch den Vorgang des Blutumlaufes von 
einer neuen Seite her beleuchten. Die Hämodynamik betrachtet die 
Stromgeschwindigkeit, den Seitendruck und die Menge des gefórderten 
Blutes als Grössen, welche abhängig sind von der Thätigkeit des Her- 
zens und von der Gestaltung und von dem Tonus der Gefässwand. 
Offenbar ist damit die eine Seite des Problemes erórtert. Die andere Seite 
desselben haben die vorstehenden Untersuchungen erschlossen, indem sie 
zeigten, dass jene drei histomechanischen Principien in all- 
gemeinster Form diejenigen Gesetze enthalten, nach welchen 
die Gewebe den Druck, die Geschwindigkeit und die Durch- 
flussmengedes Blutes zunüchstinihren Ernührungsgefüssen 
und damit zugleich im ganzen Kreislaufe reguliren. 

Es hat einige Schwierigkeiten, die drei histomechanischen Prinzipien 
in der mathematischen Form von Gleichungen zu geben. Ich habe daher 
solches nur versucht für die arterielle Bahn, wo dabei unmittelbare Er- 
gebnisse gewonnen werden konnten. Unter solchen Umstünden ist es 
besser, an dieser Stelle den Zusammenhang der Erscheinungen durch 
Worte, aber nicht durch mathematische Zeichen zum Ausdruck zu 
bringen. 

Sowie der Druck, die Geschwindigkeit und die Durchflussmenge 
des Blutes in den Capillaren durch die Thätigkeit und das Verhalten 
der die Capillarlichtung umgebenden Gewebe bestimmt wird, ist damit 
zugleich die Menge des durch die zugehörigen Arterien und Venen 
strömenden Blutes gegeben, und es hängt dann nur von den Durch- 
messern der Lichtung dieser grossen Gefässe ab, wie sich in den Arterien 
und Venen die Stromgeschwindigkeit und der Seitendruck des Blutes 
gestaltet. 

Es konnte oben gezeigt werden, dass auch in den Arterien und 
Venen das erste histomechanische Princip wirksam ist und die Durch- 
messer der Lichtung dieser Gefässe zu- und abnehmen lässt, bis eine 
gewisse Stromgeschwindigkeit!) erreicht ist. 

Damit ist jedoch zugleich eine Verfügung getroffen, welche — 
unter Voraussetzung des gegebenen Capillarkreislaufes — eine bestimmte 


1) Diese Stromgeschwindigkeit ist möglicher Weise in den Arterien und Venen 
verschiedener Organe eine ungleiche. Wenn man sich daher das erste histomecha- 
nische Princip durch eine Gleichung ausgedrückt denkt, würde diese Gleichung viel- 
leicht für die grossen Gefüsse der verschiedenen Organe die gleiche Form haben, 
wührend die Constanten ungleich würen. 
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Höhe des Seitendruckes?!) in den grossen Gefüssen zur Folge hat. Denkt 
man sich die Geschwindigkeit des Blutstromes an allen Stellen einer 
gegebenen Gefässbahn nach den Grundsätzen der Mechanik in äquivalente 
Druckhöhen verwandelt, so kann man für jeden beliebigen Querschnitt 
dieser Gefässbahn die Höhe des Seitendruckes des Blutes und die Höhe 
des der Stromesgeschwindigkeit äquivalenten Druckes addiren. Die 
Summe dieser beiden Grössen ändert sich aber von einem Querschnitt 
der Gefässbahn zum anderen nur um einen, dem Reibungswiderstand äqui- 
valenten Betrag. Es muss beispielsweise die Summe der Höhe des Seiten- 
druckes und der Höhe des der Stromgeschwindigkeit äquivalenten Druckes 
in der zuführenden Arterie eines Organes grösser sein als die Summe dieser 
Druckwerthe in der Capillarbahn. Die Differenz findet sich gleich einer 
Druckhöhe, welche den zwischen der Arterie und den Capillaren eingeschal- 
teten Reibungswiderständen äquivalent ist. Diese Reibungswiderstände 
hängen jedoch von der Weite der Gefässbahn ab ?), welche letztere nach dem 
ersten histomechanischen Principe bestimmt wird. Wenn also, zufolge den 
obigen histomechanischen Principien, der- Druck, die Geschwindigkeit und 
die Durchflussmenge des Blutes für das Capillargebiet und die lichte 
Weite der zu- und abführenden Gefässe gegeben ist, so ist damit die 
Durchflussmenge, der Druck und die Geschwindigkeit in allen Theilen 
der arteriellen und venósen Bahn bestimmt. 

Die Arbeitsleistung des Herzens ist jedoch abhängig von der Durch- 
flussmenge und dem Drucke des Blutes in den grossen Gefässstämmen. 
Das Ergebniss lüsst sich daher in die Worte fassen: 

DieGewebe bestimmen nach obigen histomechanischen 
Principien den Druck, die Stromgeschwindigkeit und die 
Durchflussmenge des Blutes in ihren Capillaren und zu- 
gleich die lichte Weite der zugehórigen arteriellen und 
venósen Gefüsse. Daraus ergeben sich sümmtliche übrigen Factoren 
der Blutstrómung, so zwar, dass schliesslich die Arbeitsleistung des 
Herzens sich als das Aequivalent darstellt der histo- 
mechanisch von den Geweben gestellten Forderungen. 

Es ist dies eine Auffassung des Circulationsproblems, welche zu- 
nächst für die höheren Wirbelthiere begründet erscheint. Sorgfältige 
Untersuchungen werden sie vermuthlich auch für niedere Thiere be- 


1) Der Seitendruck des Blutes ist in den verschiedenen Arterien und Venen 
erfahrungsgemäss ein ungleicher. Dies ergiebt sich auch aus dieser Betrachtung, da 
hier der Seitendruck in Arterien und Venen von der verschiedenen Stromgeschwindig- 
keit und von dem Verhalten des zugehörigen Capillargebietes abhängig erscheint. 

2) Das Blut wird hier als eine Flüssigkeit angesehen, welche in allen Theilen 
der Gefüssbahn gleiche Eigenschaften besitzt. Es geschieht dies vorlüufig zur Verein- 
fachung der Darstellung. 
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stätigen. Meines Erachtens kommt sie dem Zusammenhange der Er- 
scheinungen wesentlich näher und verspricht mit der Zeit tiefere Ein- 
sicht. Gegenwärtig hat sie bereits zu der Erkenntniss geführt, dass 
die Entwickelung eines reichgegliederten, aus Arterien, 
Venen undCapillaren bestehenden Gefüsssystemes geknüpft 
ist an die Bedingung, dass, vom ersten Beginne des Kreis- 
laufes an, der Blutstrom an zwei relativ weit von einander 
abliegenden Punkten eineszuvor gebildeten Capillarnetzes 
ein- und ausströmt. 

Auch haben diejenigen meiner früheren Untersuchungen, welche 
sich als Vorläufer der vorstehenden erweisen und die ersten histomechani- 
schen Gesichtspunkte zu gewinnen gestatteten, bereits practisch greifbare 
Erfolge aufzuweisen gehabt auf normalem und auf pathologischem Gebiete. 
Das Gesammtergebniss darf daher wohl eine bestimmte Bedeutung für 
sich in Anspruch nehmen, weil es die Zusammenfassung und Erklürung 
einer nunmehr bereits sehr ausgedehnten Reihe von Naturvorgüngen 
nach einheitlichen und an günstig gelegenen Stellen unmittelbar als 
richtig bewiesenen Gesichtspunkten ermöglicht. 
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